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Abstract
This master´s thesis deals with theoretical study of decarburization of austenitic
steels. Mathematical model, which analyse numerical calculations, was compared
with experiments. Obtained results were discussed considering validity of model
and performed aproximations.
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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ teoreticky´m studiem oduhlicˇen´ı taveniny austeni-
ticky´ch ocel´ı. Matematicky´ model analyzuj´ıc´ı numericke´ vy´pocˇty byl srovna´n s ex-
perimenta´ln´ımi tavbami. Vy´sledky byly diskutova´ny s ohledem na platnost modelu
a provedeny´ch aproximac´ı.
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U´VOD
”
We may brave human laws, but we cannot resist natural ones.” (Jules Verne)
C´ılem te´to diplomove´ pra´ce je studium problematiky oduhlicˇen´ı austeni-
ticky´ch ocel´ı a jeho vliv na vlastnosti materia´lu. Tato pra´ce svy´m te´matem zasahuje
do oblasti metalurgie nazy´vane´ vakuova´ metalurgie. Zrod tohoto technologicke´ho
odveˇtv´ı je datova´n do 19. stolet´ı, kdy byly odvozeny prvn´ı fyzika´ln´ı principy jev˚u
vznikaj´ıc´ıch ve vakuu. Zaveden´ı vakua do praxe vsˇak bylo limitova´no vy´robou vy´veˇv,
ktere´ v tomto obdob´ı nebyly na prˇ´ıslusˇne´ technicke´ u´rovni, aby doka´zaly efektivneˇ
plnit svoji funkci. Prvn´ı komercˇn´ı vakuova´ indukcˇn´ı pec se objevila azˇ v roce 1917
a byla instalova´na firmou Heraeus v Hanau v Neˇmecku. Pr˚ulom ve vakuove´ tech-
nologii nastal ve 40. letech 20. stolet´ı beˇhem 2. Sveˇtove´ va´lky, kdy byly vynalezeny
silneˇjˇs´ı vy´veˇvy, a dosˇlo k vy´razne´mu zvy´sˇen´ı popta´vky po kvalitn´ıch materia´lech pro
letecky´ pr˚umysl. [1]
Acˇkoliv bylo vyuzˇit´ı vakua ve sle´va´renstv´ı p˚uvodneˇ urcˇeno ke sn´ızˇen´ı obsahu
vod´ıku v oceli, v dnesˇn´ı dobeˇ se s u´speˇchem pouzˇ´ıva´ k nejr˚uzneˇjˇs´ım technologicky´m
operac´ım (oduhlicˇen´ı, redukce sloucˇenin s vysokou aktivitou ke kysl´ıku, homogeni-
zace taveniny, . . . ). Vzr˚ustaj´ıc´ı nutnost pouzˇit´ı vakuove´ technologie ve sle´va´renstv´ı
je take´ spjata s rostouc´ımi pozˇadavky za´kazn´ık˚u na kvalitu materia´lu. Jedna´ se
zejme´na o jednotne´ vlastnosti oceli s ohledem na chemicke´ slozˇen´ı a mnozˇstv´ı ne-
kovovy´ch vmeˇstk˚u [2]. Vy´hodou zaveden´ı vakuove´ technologie je nar˚ust konkuren-
ceschopnosti sle´va´rny a mozˇnost produkce zejme´na vysokolegovany´ch ocel´ı, ktere´ se
sta´vaj´ı trendem. Hnac´ı silou tohoto trendu je marzˇe, ktera´ je ve srovna´n´ı s beˇzˇny´mi
materia´ly (litina, n´ızkolegovana´ ocel, . . . ) mnohona´sobneˇ vysˇsˇ´ı. S u´speˇchem se tato
technologie pouzˇ´ıva´ prˇi prˇesne´m lit´ı, kdy klesa´ nutnost dodatecˇny´ch technologicky´ch
operac´ı, ktere´ jsou ekonomicky i technologicky na´rocˇne´.
I prˇes to, zˇe vakuova´ technologie ve sle´va´renstv´ı funguje jizˇ te´meˇrˇ 100 let a mnoho
vy´zkumu˚ bylo publikova´no v 70. letech minule´ho stolet´ı, sta´le existuj´ı sle´va´rny,
ktere´ nevyuzˇ´ıvaj´ı veˇdecky´ch metod k optimalizaci proces˚u, ale funguj´ı tzv. podle
zkusˇenosti. K snaha´m veˇtsˇiny sle´va´ren vsˇak patrˇ´ı optimalizova´n´ı procesu taven´ı a od-
plyneˇn´ı. Pouzˇit´ı cˇist´ıc´ıho plynu, a take´ vakuova´n´ı samotne´ je energeticky na´rocˇne´,
a pokud dojde k zredukova´n´ı doby nutne´ k dosazˇen´ı pozˇadovane´ho chemicke´ho
slozˇen´ı, doka´zˇe se t´ım sn´ızˇit cena vy´roby.
V teoreticke´ cˇa´sti te´to pra´ce je vysveˇtlena kinetika odplynˇova´n´ı ocel´ı a odvo-
zen jednoduchy´ matematicky´ model oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı, ktery´ mu˚zˇe
slouzˇit k optimalizaci vakuova´n´ı ve sle´va´rna´ch. Jedna´ se o matematicky´ model, ktery´
vycha´z´ı z experiment˚u vy´roby vysokolegovane´ oceli na VUT v Brneˇ. Data nameˇrˇena´
z experimenta´ln´ıch taveb jsou publikova´ny v experimenta´ln´ı cˇa´sti diplomove´ pra´ce.
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CI´LE DIPLOMOVE´ PRA´CE
C´ıle diplomove´ pra´ce jsou uvedeny v zada´n´ı diplomove´ pra´ce. Po konzultaci s ve-
douc´ım pra´ce byly neˇktere´ cˇa´sti c´ıl˚u pra´ce pozmeˇneˇny nebo uprˇesneˇny. Jmeno-
viteˇ, v diplomove´ pra´ci je kladen d˚uraz zejme´na na sledova´n´ı zmeˇny koncentrace
uhl´ıku beˇhem vakuova´n´ı a na´sledne´ vytvorˇen´ı matematicke´ho modelu zachycuj´ıc´ıho
zmeˇnu obsahu uhl´ıku v austeniticky´ch ocel´ıch na parametrech tavby. Vesˇkera´ data,
nutna´ k vytvorˇen´ı matematicke´ho modelu odplyneˇn´ı ocel´ı (chemicke´ slozˇen´ı auste-
niticke´ oceli, teplota taveniny, tlak nad povrchem taveniny ve vakuove´ indukcˇn´ı peci
(VIP),...), byly meˇrˇeny z taveb na VIP instalovane´ na Fakulteˇ strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı
VUT v Brneˇ (FSI). Na´vrh matematicke´ho modelu bude podroben za´veˇrecˇne´ diskuzi
pro zjiˇsteˇn´ı vlivu jednotlivy´ch parametr˚u na prˇesnost vy´pocˇtu.
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1 KINETIKA ODPLYNˇOVA´NI´ OCELI´
K plne´mu porozumeˇn´ı kineticke´ho odplynˇova´n´ı ocel´ı je nezbytne´ pochopit za´kladn´ı
termodynamicke´ pochody a jevy, ktere´ mus´ı v dane´m syste´mu platit. V prvn´ı rˇadeˇ
je nezbytne´ odvodit Gibbsovu energii, jezˇ definuje volnou entalpii syste´mu. Tento
za´kon urcˇ´ı prvn´ı podmı´nky pouzˇite´ u matematicke´ho modelu a definuje stav syste´mu.
Vy´pocˇtem Gibbsovy energeticke´ funkce G je mozˇne´ posoudit, zda v syste´mu probeˇhne
dana´ zmeˇna. Tedy, zda mu˚zˇe doj´ıt k samovolny´m proces˚um v tavenineˇ, naprˇ´ıklad
k odplyneˇn´ı.
Jako dalˇs´ı krok na´sleduje popis odplyneˇn´ı oceli v syste´mu. Proces odplyneˇn´ı,
prˇechod z rozpusˇteˇne´ho plynu z pevne´ la´tky nebo tekute´ho kovu do plynne´ fa´ze
nebo naopak, zahrnuje na´sledne´ kroky.
1. Transport atomu˚ plynu z vnitrˇn´ıho prostrˇed´ı pevne´ la´tky, nebo tekute´ho kovu
na rozhran´ı kovu a atmosfe´ry. Kdy v pevne´ fa´zi prob´ıha´ transport pouze difuz´ı
plynny´ch atomu˚ skrze krystalovou mrˇ´ızˇku kovu a v tekute´m stavu konvekc´ı
z vnitrˇn´ıho prostrˇed´ı smeˇrem k zo´neˇ bl´ızko povrchu kovu a odsud difuz´ı k roz-
hran´ı kovu.
2. Prˇechod atomu˚ z rozpusˇteˇne´ho stavu do adsorbovane´ho stavu na povrchu kovu.
3. Reakce plynny´ch atomu˚ v adsorbovane´ vrstveˇ. Reakce mu˚zˇe prob´ıhat sdruzˇen´ım
zformovany´ch molekul nebo reakc´ı s atomy r˚uzne´ho typu, ktere´ maj´ı schopnost
tvorˇit molekuly.
4. Desorpce plynny´ch molekul z povrchu.
5. Difuze plynny´ch molekul do plynne´ho prostoru nad taveninou a odstraneˇn´ı
teˇchto plynny´ch molekul sac´ım syste´mem (naprˇ´ıklad u VIP).[3]
V prˇ´ıpadeˇ odplynˇova´n´ı ocel´ı je dalˇs´ım rozhoduj´ıc´ım faktorem rychlost difuze
skrze tenkou difuzn´ı vrstvu – Nernstova lamina´rn´ı vrstva. Rychlejˇs´ı difuze umozˇnˇuje
rychlejˇs´ı odstraneˇn´ı plyn˚u a t´ım efektivneˇjˇs´ı odplyneˇn´ı ocel´ı. Problematiku toku
atomu˚ difunduj´ıc´ıch skrze tuto tenkou vrstvu popisuje 1. Fick˚uv za´kon, ktery´ je
za´kladem matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı v te´to pra´ci.[4]
1.1 Gibbsova energie
Gibbsova energie je vyja´drˇena z kombinace 1. a 2. za´kona termodynamiky a s jej´ı
pomoci doka´zˇeme urcˇit, zda je pravdeˇpodobne´, zˇe v syste´mu mu˚zˇe docha´zet k sa-
movolny´m zmeˇna´m stavu.
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Je obecneˇ zna´mo, zˇe soustava prˇecha´z´ı ze stavu o vysˇsˇ´ı Gibbsoveˇ energii do stavu
o nizˇsˇ´ı Gibbsoveˇ energii. Matematicky lze tuto za´vislost vyja´drˇit pomoc´ı rovnice
(1.1), kdy Gibbsova energie v konecˇne´m stavu je oznacˇena G2 a Gibbsova energie
ve vy´choz´ım stavu je oznacˇena jako G1.
∆G = G2 −G1, (1.1)
Deˇj je termodynamicky pravdeˇpodobny´ pouze za podmı´nky, zˇe ∆G < 0. V
prˇ´ıpadeˇ rovnosti se nacha´z´ı uvazˇovany´ deˇj v rovnova´ze a v prˇ´ıpadeˇ, zˇe ∆G > 0,
uvazˇovany´ deˇj je termodynamicky nepravdeˇpodobny´.[7]
1.1.1 Prvn´ı za´kon termodynamiky
Tento za´kon stanovuje, zˇe energie v uzavrˇene´ (izolovane´) soustaveˇ nemu˚zˇe samovolneˇ
vznikat ani zanikat. Slovn´ı definice n´ızˇe uvedene´ rovnice (1.2), zn´ı takto. Teplo Q,
ktere´ je dodane´ syste´mu spolu s vynalozˇenou prac´ı W zvysˇuj´ı vnitrˇn´ı energii syste´mu
U.
zmeˇna U = Q+W, (1.2)
Tuto rovnici lze vyja´drˇit pomoc´ı diferencia´l˚u, jako male´ mnozˇstv´ı dodane´ho tepla
a male´ mnozˇstv´ı vynalozˇene´ pra´ce.[5]
dU = dQ+ dW, (1.3)
1.1.2 Druhy´ za´kon termodynamiky
Tento za´kon uva´d´ı, zˇe vsˇechny procesy prob´ıhaj´ıc´ı bez vneˇjˇs´ıho za´sahu jsou sponta´nn´ı,
tyto procesy se nazy´vaj´ı nevratne´. Nevratny´ proces znamena´, zˇe k dosazˇen´ı pocˇa´tecˇn´ıho
stavu nestacˇ´ı pouze obra´tit deˇj, ale take´ vynalozˇit urcˇitou energii.
Energie, ktera´ doprova´z´ı nevratny´ proces, se nazy´va´ entropie S a je vyja´drˇena
pod´ılem entalpie H a teploty T. Pokud deˇj prob´ıha´ za konstantn´ı teploty, mu˚zˇeme
entropii vyja´drˇit pomoc´ı diferencia´l˚u vztahem(1.4).[5]
dS =
dH
T
, (1.4)
Pro sponta´nn´ı zmeˇnu je (1.4) rovna (1.5).[6] Pod´ıl tepla Q a teploty T by´va´ take´
nazy´va´n redukovane´ teplo.
dS >
dQ
T
, (1.5)
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1.1.3 Odvozen´ı Gibbsovy energie
Pokud zkombinujeme 1. a 2. za´kon termodynamiky z´ıska´me Gibsovu energii soustavy
(volnou entalpii), ktera´ je velmi d˚ulezˇita´. Jej´ı hlavn´ı prˇ´ınos spocˇ´ıva´ v tom, zˇe prob´ıha´
za konstantn´ıho tlaku a teploty. Lze ji tedy vyuzˇ´ıt u chemicky´ch reakc´ı prob´ıhaj´ıc´ıch
za konstantn´ıho tlaku a teploty. V metalurgii se pouzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad k popisu deˇj˚u
vzniku strusky, pr˚ubeˇh˚u odplyneˇn´ı, vzniku za´rodk˚u, vmeˇstk˚u, atd.[6]
dU − dW − TdS < 0, (1.6)
Pra´ce vykonana´ v soustaveˇ W se spotrˇebova´va´ ⇒ dW = - pdV. Po u´praveˇ
rovnice (1.6) dostaneme:
dU + pdV − TdS < 0, (1.7)
Jak bylo drˇ´ıve zmı´neˇno, Gibbsova energie soustavy mus´ı by´t definova´na za kon-
stantn´ıho tlaku a teploty. Po zaveden´ı teˇchto podmı´nek do rovnice (1.7) dostaneme
rovnici Gibbsovy energie soustavy G:
(dG)p,t < 0⇒ G = U + pV − TS = H - TS, (1.8)
1.2 I. Fick˚uv za´kon
Pokud je porusˇena rovnova´ha syste´mu p˚usoben´ım libovolne´ho vneˇjˇs´ıho vlivu (naprˇ.
teplota, tlak,. . . ), syste´m se dostane do stavu termodynamicke´ nerovnova´hy a zacˇnou
zde prob´ıhat samovolne´ procesy. Tyto procesy umozˇnˇuj´ı syste´mu dosa´hnout zpeˇtne´
termodynamicke´ rovnova´hy. Jedn´ım z takovy´ch samovolny´ch proces˚u je difuze, ktera´
se projevuje tzv. difuzn´ım tokem. Pro zjednodusˇeny´ vy´pocˇet tohoto difuzn´ıho toku
pouzˇ´ıva´me pra´veˇ I. Fick˚uv za´kon.
Definice tohoto za´kona zn´ı: Prˇ´ıcˇinou toku la´tky v tavenineˇ, jsou rozd´ıly v jej´ı
koncentraci, kde hnac´ı silou je zmeˇna koncentrace slozˇky s polohou, prˇesneˇji deri-
vace koncentrace podle polohy (dc/dx). Zmeˇna la´tkove´ho mnozˇstv´ı dn za cˇas dτ prˇi
pr˚uchodu plochou F je prˇi jednorozmeˇrne´ difuzi dana´ vztahem (obr. 1.9).[8]
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1F
dn
dτ
= −Ddc
dx
, (1.9)
D ... difuzn´ı koeficient la´tky v prostrˇed´ı [m2.s−1]
dτ ... cˇas [s]
dc/dx ... koncentracˇn´ı gradient (zmeˇna koncentrace se vzda´lenost´ı) [mol.m−4]
n ... la´tkove´ mnozˇstv´ı [mol]
F ... plocha v mı´steˇ pr˚uchod˚u la´tkove´ho mnozˇstv´ı [m2]
Nernstova lamina´rn´ı vrstva je tenka´ vrstva taveniny na rozhran´ı hladiny ta-
veniny a atmosfe´ry nad hladinou taveniny, kde docha´z´ı ke koncentracˇn´ımu spa´du
la´tky. Tento spa´d vyrovna´va´ koncentraci la´tky v tavenineˇ a nad hladinou taveni-
nou. Jde-li o vrstvu lamina´rn´ı ma´ koncentracˇn´ı spa´d linea´rn´ı charakter. Na leve´
straneˇ Nernstovy vrstvy (obr. 1.1) je aktua´ln´ı koncentrace taveniny c a na prave´
straneˇ rovnova´zˇne´ koncentrace crov. Koncentrace crov znamena´, zˇe se koncentrace
usta´lila na hodnoteˇ, kdy jizˇ nedocha´z´ı k deˇj˚um meˇn´ıc´ım koncentraci la´tky v trans-
portn´ım toku mezi taveninou a atmosfe´rou nad hladinou taveniny. U indukcˇn´ıch
pec´ı prob´ıha´ transport toku taveniny pomoc´ı konvekce, a take´ mı´cha´n´ım v d˚usledku
vy´skytu magneticke´ho pole (obr. 1.2).
Obr. 1.1: Obra´zek pr˚ubeˇhu transportn´ıho toku vyjadrˇuje zmeˇnu koncentrace c di-
fuz´ı skrze Nernstovu vrstvu. Prˇi pr˚uchodu transportn´ıho toku Nernstovou lamina´rn´ı
vrstvou docha´z´ı k linea´rn´ımu sn´ızˇen´ı koncentrace, na jej´ımzˇ konci je dosazˇeno rov-
nova´zˇne´ koncentrace crov
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Obr. 1.2: Proudeˇn´ı taveniny v indukcˇn´ı peci, zp˚usobene´ magneticky´m polem gene-
rovane´ c´ıvkou [3]
Mezn´ı vrstva (Nernstova lamina´rn´ı vrstva), ktera´ se vyskytuje v tavenineˇ ma´
tvar vyobrazeny´ na obr. 1.3. Na volne´ hladineˇ prob´ıha´ prˇechod plyn˚u mezi okoln´ım
prostrˇed´ım (prostrˇed´ım nad hladinou kovu) a taveninou.
Obr. 1.3: Obra´zek vyobrazuje proudeˇn´ı taveniny v indukcˇn´ı peci. Nernstova la-
mina´rn´ı vrstva je vyobrazena sˇrafovany´m sˇedy´m polem. Tato vrstva vznika´ na volne´
hladineˇ a take´ mezi taveninou a kel´ımkem ze zˇa´ruvzdorne´ho materia´lu. Uprostrˇed
volne´ hladiny vznika´ mı´sto, kde je mezn´ı vrstva nejuzˇsˇ´ı. To je da´no umı´steˇn´ım tohoto
mı´sta ve svisle´ ose indukcˇn´ı pece, kde se rychlost pohybu taveniny bl´ızˇ´ı nule. [3]
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1.2.1 Odvozen´ı rovnice konecˇne´ koncentrace la´tky z I. Fic-
kova za´kona
K vy´pocˇtu matematicke´ho modelu odplyneˇn´ı je pouzˇit I.Fick˚uv za´kon. Upraven´ım
tohoto za´kona tak, aby bylo mozˇne´ dosadit nameˇrˇene´ parametry taveb z experi-
ment˚u je nezbytne´ prove´st neˇkolik u´prav. Prvn´ı u´pravou je zaveden´ı konstanty K∗,
ktera´ definuje za´vislost D
δ
F
V
. Tato substituce byla nutna´, protozˇe tyto parametry ne-
byly v experimentu nameˇrˇeny. Du˚vodem byla nedostupnost technologi´ı, jenzˇ by byly
schopne´ tyto parametry nameˇrˇit. Z tohoto za´kona byla vyja´drˇena konecˇna´ koncen-
trace la´tky c v za´vislosti na ostatn´ıch parametrech popsany´ch n´ızˇe. I.Fick˚uv za´kon
slouzˇil za´rovenˇ k vyja´drˇen´ı crov, jehozˇ zjiˇsteˇn´ı slouzˇilo jako prvn´ı krok v experi-
menta´ln´ım vy´pocˇtu taveb.
Rovnici (1.9) lze upravit do tvaru rovnice (1.10)
dn = −DF dc
dx
dτ, (1.10)
Koncentracˇn´ı gradient na Nernstoveˇ lamina´rn´ı vrstveˇ lze vyja´drˇit pomoc´ı linea´rn´ı
rovnice (1.11).
dc
dx
=
c− crov
δ
= −crov − c
δ
, (1.11)
Kombinac´ı a u´pravou rovnic (1.10) a (1.11) z´ıska´me vztah (1.12)
dn
dτ
=
DF
δ
(c− crov) (1.12)
Koncentraci lze vyja´drˇit pomoc´ı pod´ılu pocˇtu mol˚u a objemu.
c =
n
V
⇒ dc = dn
dV
⇒ dn = dc.DV (1.13)
n ... la´tkove´ mnozˇstv´ı [mol]
V ... objem taveniny [m3]
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Pro zjednodusˇen´ı modelu oduhlicˇen´ı je v rovnici (1.14) zavedena podmı´nka kon-
stantn´ıho objemu. Tato podmı´nka je nutna´, protozˇe nejsou k dispozici data zmeˇny
objemu taveniny v pr˚ubeˇhu taven´ı. Jelikozˇ je sn´ızˇen´ı objemu taveniny v pr˚ubeˇhu
taven´ı mozˇne´ pouze odvodem plyn˚u, dojde pouze k male´ zmeˇneˇ tohoto objemu ta-
veniny, jenzˇ by se mohla uka´zat jako zanedbatelna´. Dalˇs´ı neprˇesnost´ı v meˇrˇen´ı je
zmeˇna objemu prˇi dolegova´n´ı taveniny. Za´vislost zmeˇny objemu na prˇesnosti meˇrˇen´ı
bude diskutova´n a vyhodnocen v za´veˇru diplomove´ pra´ce.
dc.V
dτ
=
D
δ
F (c− crov) (1.14)
Prˇeveden´ım objemu na pravou stranu rovnice z´ıska´me rovnici (1.15).
dc
dτ
=
D
δ
F
V
(c− crov) (1.15)
Aby se rovnice (1.15) mohla pouzˇ´ıvat prˇi rˇesˇen´ı experiment˚u uvedeny´ch v te´to
pra´ci, je nutne´ ji upravit(1.16)a integrovat do podoby rovnice (1.17). U´prava touto
formou je nutna´ k mozˇnosti dosazen´ı nameˇrˇeny´ch parametr˚u z experimenta´ln´ıch
taveb.
dc
(c− crov) =
D
δ
F
V
dτ (1.16)
−1.ln(c− crov) = D
δ
F
V
t+ C (1.17)
Dosazen´ım C (integracˇn´ı – rychlostn´ı konstanta); C = ln(co-crov ) do rovnice
(1.17) z´ıska´me rovnici (1.18).
ln
c− crov
(co − crov) =
D
δ
F
V
t (1.18)
Vy´pocˇty experimenta´ln´ı cˇa´sti pra´ce jsou uvedeny za podmı´nek konstantn´ıho ob-
jemu taveniny a plochy taveniny na rozhran´ı taveniny a atmosfe´ry nad hladinou
taveniny. V dalˇs´ım kroku D
δ
F
V
vyja´drˇ´ıme v rovnici (1.19) jako konstantu K∗. Tento
symbol je zvolen na´hodneˇ k u´cˇel˚um vytvorˇen´ı matematicke´ho modelu a jeho hodnota
vycha´z´ı z experiment˚u uvedeny´ch v prakticke´ cˇa´sti diplomove´ pra´ce.
ln
c− crov
(co − crov) = −K
∗.t (1.19)
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Jednoduchou u´pravou rovnice (1.19) dosa´hneme fina´ln´ı rovnice (1.20) pouzˇite´
pro tvorbu matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı ocel´ı.[9]
ln
c− crov
(co − crov) = e
−K∗.t ⇒ c = crov + e−K∗.t(co − crov) (1.20)
c = crov + e
−K∗.t(co − crov) (1.21)
c . . . koncova´ koncentrace la´tky [%]
K∗ . . . konstanta zjiˇsteˇna experimenta´lneˇ [-]
co . . . pocˇa´tecˇn´ı koncentrace la´tky [%]
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1.3 Oduhlicˇen´ı ocel´ı pomoc´ı argonova´n´ı
Oduhlicˇen´ı ocel´ı pomoc´ı argonova´n´ı je svy´m fyzika´ln´ım principem podobne´ jako
oduhlicˇen´ı na hladineˇ kovu. Ar je inertn´ı plyn a neva´zˇe se na zˇa´dny´ prvek nebo
sloucˇeninu v tavenineˇ. Bublina argonu, ktera´ procha´z´ı taveninou vytva´rˇ´ı mezn´ı
vrstvu po cele´m sve´m povrchu (obr. 1.4). Nı´zky´ parcia´ln´ı tlak CO v bublineˇ Ar
zp˚usob´ı koncentracˇn´ı gradient na mezn´ı vrstveˇ mezi bublinou Ar a okoln´ı taveninou.
To ma´ za na´sledek absorbova´n´ı molekul CO z taveniny v d˚usledku vyrovna´n´ı teˇchto
tlak˚u. Bublina Ar stoupaj´ıc´ı k povrchu zveˇtsˇuje objem s prˇiby´vaj´ıc´ım obsahem CO
a snizˇuj´ıc´ım se hydrostaticky´m tlakem. Po dosazˇen´ı urcˇite´ho objemu bublina Ar jizˇ
neabsorbuje CO, a pouze stoupa´ k hladineˇ.
Argonova´n´ım dosa´hneme vysˇsˇ´ı cˇistoty plynu, protozˇe jsme schopni zvy´sˇit veli-
kost reaguj´ıc´ı mezn´ı vrstvy, ktera´ reaguje ve veˇtsˇ´ım objemu a ne pouze u povrchu
taveniny.
Plat´ı zde za´sada, cˇ´ım mensˇ´ı bubliny a jejich veˇtsˇ´ı pocˇet, t´ım dosa´hneme lepsˇ´ıho
vy´sledku. Du˚vod je logicky odvozen z geometricky´ch vlastnost´ı koule, kdy veˇtsˇ´ı
mnozˇstv´ı mensˇ´ıch bublin ma´ za na´sledek veˇtsˇ´ı povrch mezn´ı vrstvy uvnitrˇ taveniny.
Obr. 1.4: Obra´zek proudeˇn´ı a mezn´ı vrstvy okolo bubliny Ar. Mezn´ı vrstva se tvorˇ´ı
okolo bubliny Ar v tenke´m filmu. Za bublinou se tvorˇ´ı prota´hla´ mezn´ı vrstva, ktera´ je
zp˚usobena n´ızky´m parcia´ln´ım tlakem plynu prˇi pr˚uchodu taveninou. Tento koncen-
tracˇn´ı rozd´ıl se vyrovna´va´ delˇs´ı dobu, protozˇe zde dosˇlo k nejefektivneˇjˇs´ımu p˚usoben´ı
inertn´ıho plynu. [3]
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2 NA´VRH MODELU ODUHLICˇENI´ OCELI VE
VAKUU
Matematicky´ model oduhlicˇen´ı oceli ve vakuu je obecny´ model vhodny´ pro vy´pocˇet
konecˇne´ koncentrace c uhl´ıku u austeniticky´ch ocel´ı, nebo mu˚zˇe by´t upraven do
tvaru pro vy´pocˇet cˇasu t. Tedy doby po kterou je nezbytne´ vakuovat k dosazˇen´ı na´mi
zvolene´ konecˇne´ koncentrace uhl´ıku. Tato varianta slouzˇ´ı k jednoduche´ optimalizaci
procesu oduhlicˇen´ı.
Na´vrh modelu vycha´z´ı z matematicke´ho apara´tu, jenzˇ byl vyja´drˇen v prˇedchoz´ı
kapitole. Ten lze pouzˇ´ıt pro vy´pocˇet konecˇne´ koncentrace c uhl´ıku. Nicme´neˇ zave-
den´ım konstanty K∗ do vy´pocˇtu, byla do rovnice vlozˇena dalˇs´ı nezna´ma´, kterou je
nutne´ v prvn´ı rˇadeˇ definovat. Teprve pote´ je mozˇne´ vypocˇ´ıtat konecˇnou koncentraci
uhl´ıku c. Matematicky´ model lze pouzˇ´ıt pro obecne´ prˇ´ıklady proces˚u, avsˇak pro
kazˇdou variantu vycha´zej´ı rozd´ılne´ konstanty K∗. Definova´n´ım konstanty K∗ v ex-
perimenta´ln´ı cˇa´sti diplomove´ pra´ce se tento obecny´ model omezil pouze na pouzˇit´ı
na VIP na FSI.
K vy´pocˇtu K∗ slouzˇ´ı nameˇrˇene´ hodnoty z experimenta´ln´ıch taveb. Aby bylo
mozˇne´ K∗ spocˇ´ıtat vytkneme tuto hodnotu z rovnice (1.19). Dalˇs´ı kroky jsou uve-
deny v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch.
2.1 U´prava a pouzˇit´ı I. Fickova za´kona pro expe-
riment
V te´to cˇa´sti je rovnice (1.19) upravena tak, aby vy´stupem te´to rovnice byla kon-
stanta K∗ (rovnice 2.1).
−
[
ln
C − Crov
(Co − Crov)/t)
]
= K∗ (2.1)
C . . . koncova´ koncentrace C [%]
K∗. . . konstanta zjiˇsteˇna experimenta´lneˇ [-]
Co. . . pocˇa´tecˇn´ı koncentrace C [%]
Crov rovnova´zˇna´ koncentrace C
t ... doba vakuova´n´ı [s]
12
Do rovnice dosad´ıme experimenta´lneˇ zjiˇsteˇna´ data (chemicke´ slozˇen´ı oceli, tlak
nad taveninou v peci, aktivity kysl´ıku, koncentraci dus´ıku, teplotu taven´ı, atd.). Kdy
c je koncentrace uhl´ıku v cˇase t vakuova´n´ı, t je doba vakuova´n´ı, ktera´ charakterizuje
koncentraci uhl´ıku prˇed zacˇa´tkem vakuova´n´ı a po uplynut´ı vakuova´n´ı.
Crov je hodnota maxima´ln´ıho mozˇne´ho oduhlicˇen´ı oceli (rovnova´zˇny´ stav oduhlicˇen´ı
oceli), tato hodnota charakterizuje obsah uhl´ıku v oceli na konci vakuova´n´ı, pokud
by vakuova´n´ı trvalo nekonecˇneˇ dlouho. Abychom se k te´to hodnoteˇ prˇibl´ızˇili pomoc´ı
experimentu, bylo by nutne´ vakuovat velmi dlouhou dobu, cozˇ je financˇneˇ na´rocˇne´
a v pr˚umyslu se ekonomicky nevyplat´ı. Druhou mozˇnost´ı, jak zjistit tuto hodnotu, je
vy´pocˇtem pomoc´ı analyticke´ho rˇesˇen´ı, prˇ´ıpadneˇ nasimulova´n´ım pomoc´ı specia´ln´ıho
softwaru.
V tomto prˇ´ıpadeˇ se vy´pocˇet Crov zakla´da´ na analyticke´m rˇesˇen´ı, ktere´ je na´zorneˇ
vyobrazeno na vy´vojove´m diagramu (obr. 2.1).
Obr. 2.1: Vy´vojovy´ diagram analyticke´ho vy´pocˇtu Crov
V tomto odstavci je uveden strucˇny´ popis vy´pocˇtu Crov podle vy´vojove´ho dia-
gramu na obr. 2.1. Tento vy´pocˇet je zevrubneˇji popsa´n v experimenta´ln´ı cˇa´sti te´to
diplomove´ pra´ce (kapitola 5.2). V prvn´ım kroku je spocˇ´ıta´no VCO, ktere´ vycha´z´ı
ze za´kladn´ıho vzorce pro vy´pocˇet objemu plynu. Q charakterizuje hmotnost tavby
a ∆C je experimenta´lneˇ zjiˇsteˇn´ı rozd´ıl mezi CO a C. Ve druhe´m kroku se vypocˇ´ıta´
suma objemu˚ plyn˚u, ktere´ se vyskytuj´ı v okoln´ım prostrˇed´ı taveniny. Ve trˇet´ım
kroku je stanoven parcia´ln´ı tlak pCO, jenzˇ je pod´ılem objemu CO a celkove´ho ob-
jemu sumy plyn˚u (CO, argon, dus´ık), tlak p je stanoven pomoc´ı experimenta´ln´ıch
taveb na za´kladeˇ odecˇ´ıta´n´ı hodnot tlaku nad hladinou taveniny z manometru na
VIP na FSI. Ve cˇtvrte´m kroku se vypocˇ´ıta´ aC , pro vy´pocˇet te´to hodnoty mus´ıme
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nejdrˇ´ıve spocˇ´ıtat kroky 5. a 6., z nichzˇ vyja´drˇ´ıme rovnova´zˇnou konstantu K. Tyto
kroky by se dali prˇeskocˇit, pokud by se meˇrˇila aktivita uhl´ıku aC experimenta´lneˇ.
Toto meˇrˇ´ıc´ı zarˇ´ızen´ı vsˇak nebylo k dispozici. Nezna´ma´ hodnota aO je nameˇrˇena
z experimenta´ln´ıch taveb pomoc´ı prˇ´ıstroje Oxyterm. V kroku 7. spocˇ´ıta´me aktivitn´ı
koeficient fC , ktery´ upravuje vy´slednou hodnotu Crov tavene´ho materia´lu v za´vislosti
na rozd´ılne´m chemicke´m slozˇen´ı. Posledn´ım krokem je vy´pocˇet Crov pod´ılem aC a fC .
Po dosazen´ı vesˇkery´ch promeˇnny´ch do rovnice (2.1) z´ıska´me konstantu K∗, kte-
rou pouzˇijeme ve druhe´ cˇa´sti vy´pocˇtu.
2.2 U´prava a pouzˇit´ı I. Fickova za´kona pro vy´pocˇet
doby vakuova´n´ı
Dalˇs´ı mozˇnost´ı vyuzˇit´ı matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı ocel´ı je optimalizace pro-
cesu oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı. Pro optimalizova´n´ı procesu oduhlicˇen´ı auste-
niticky´ch ocel´ı je nezbytne´ zna´t hodnotu cˇasu t, tedy jak dlouho je nutne´ vakuovat,
nezˇ bude dosazˇeno prˇ´ıslusˇne´ho chemicke´ho slozˇen´ı. Znalost doby t, nutne´ k dosazˇen´ı
tohoto slozˇen´ı, mu˚zˇe pomoci sle´va´rneˇ optimalizovat vy´robu. Tento model se po do-
sazen´ı konkre´tn´ı K∗ jizˇ nesta´va´ obecny´m a je omezen pouze na VIP na FSI.
Vy´pocˇet doby vakuova´n´ı t je mozˇny´ dveˇma zp˚usoby. Prvn´ı z nich je pouzˇit´ı
rovnice 1.19, kde vytkneme t a z´ıska´me rovnici 2.2.
ln
c− crov
(co − crov).(−K∗) = t (2.2)
Druhou mozˇnost´ı (nepotrˇebujeme zna´t prˇesnou hodnotu Crov) z´ıska´me upra-
ven´ım rovnice (1.20). Konstanta K∗ je dosazena z experimentu a Crov je rovno
maxima´ln´ımu mozˇne´mu oduhlicˇen´ı pomoc´ı argonu. Prˇed samotnou u´pravou rov-
nice je vyuzˇit poznatek, zˇe pokles uhl´ıku v za´vislosti na cˇase vakuova´n´ı ma´ expo-
nencia´ln´ı za´vislost a lze by´t vyja´drˇeno C (konecˇna´ koncentraci uhl´ıku) jako pro-
centua´ln´ı za´vislost na Crov (rov 2.3).
C = X%Crov (2.3)
X ... konstanta rovna 0÷ 100.
Po dosazen´ı do rovnice (1.20), tak z´ıska´me:
X.Crov = Crov + e
−K∗.t(0.Crov − Crov) (2.4)
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X.Crov = Crov + e
−K∗.t(0.Crov − Crov) (2.5)
Na´sleduj´ı jednotlive´ trivia´ln´ı u´pravy rovnice (2.5) azˇ k fina´ln´ı rovnici (2.11).
X.Crov = Crov + e
−K∗.t(−Crov) (2.6)
X.Crov = Crov(1− e−K∗.t) (2.7)
X = 1− e−K∗.t (2.8)
Za X je zvolena substituce, kdy Y = 1-X. (Nen´ı nutnost´ı, v diplomove´ pra´ci je
pouzˇita pro dosazˇen´ı jednodusˇsˇ´ıho tvaru vy´sledne´ rovnice.)
e−K
∗.t = Y (2.9)
−K∗.t = ln(Y ) (2.10)
t =
1
K∗
ln
(
1
Y
)
(2.11)
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3 KOROZIVZDORNE´ OCELI
Prvn´ı korozivzdorna´ ocel se zacˇala vyra´beˇt azˇ pocˇa´tkem 20. stolet´ı. Tyto materia´ly
jsou schopny sponta´nn´ı formace tzv. pasivn´ı vrstvy, ktera´ je chra´n´ı prˇed koroz´ı. Ko-
rozivzdorne´ oceli a slitiny se obecneˇ rozdeˇluj´ı podle jejich chemicke´ho slozˇen´ı, se
ktery´m je spjata i jejich struktura. Tyto materia´ly rozdeˇlujeme do neˇkolika skupin:
• Martenziticke´
• Feriticke´
• Austeniticke´
• Plneˇ austeniticke´ oceli
• Austeniticko-feriticke´ oceli
Obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe korozivzdorne´ oceli jsou chromove´ slitiny se zˇelezem s vysˇsˇ´ım
obsahem chromu nezˇ 11,5%. Je paradox, zˇe pra´veˇ snadneˇji oxiduj´ıc´ı prvky, nezˇ
zˇelezo, jako je chrom, umozˇnˇuj´ı tvorbu pasivn´ı vrstvy. Mimo chrom jsou v matrici
obsazˇeny i dalˇs´ı d˚ulezˇite´ prvky, jako C, Ni, Mo, Mn, N, Cu. [16] Struktura koro-
zivzdorny´ch ocel´ı za´lezˇ´ı prˇedevsˇ´ım na obsahu feritotvorny´ch a austenitotvorny´ch
prvk˚u. Pro rozliˇsen´ı struktur byly zavedeny pojmy Niekv. (3.1) a Crekv. (3.2). Pro
graficke´ zna´zorneˇn´ı vlivu teˇchto ekvivalent˚u na strukturu se pouzˇ´ıva´ tzv. Schaef-
fler˚uv diagram (obr. 3.1).[10]
Niekv = %Ni+ 0, 5.%Mn+ 30.%C + 30.%N (3.1)
Crekv = %Cr + %Mo+ 1, 5.%Si+ 0, 5.%Nb (3.2)
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Obr. 3.1: Schaeﬄer˚uv diagram
3.1 Austeniticka´ korozivzdorna´ ocel
U tohoto typu oceli hraj´ı d˚ulezˇitou roli austeniticke´ prvky (Ni, Mn, C, N), ktere´
vy´razneˇ sn´ızˇ´ı teplotu martenzit start a umozˇn´ı tak zachova´n´ı austeniticke´ struktury
i za pokojove´ teploty. Chromu je v teˇchto ocel´ıch obsazˇeno minima´lneˇ 17% (mu˚zˇe
by´t i nizˇsˇ´ı, ale tato hodnota je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı v technicke´ literaturˇe). Du˚lezˇity´m
prvkem u austeniticky´ch ocel´ı je mimo chrom, zejme´na nikl, ktery´ spolecˇneˇ s auste-
nitotvorny´mi prvky kompenzuje feritotvorny´ u´cˇinek chromu ⇒ cˇ´ım vysˇsˇ´ı mnozˇstv´ı
(Crekv) chromu, t´ım vysˇsˇ´ı (Niekv) mnozˇstv´ı niklu. Du˚lezˇite´ je zmı´nit, zˇe se nikl pod´ıl´ı
na odolnosti proti korozi jen malou meˇrou. Uhl´ık je u teˇchto materia´l˚u obsazˇen v rˇa´du
setin procent, prˇi vysˇsˇ´ıch obsaz´ıch je nutne´ materia´l tepelneˇ zpracovat. Omezen´ı kon-
centrace uhl´ıku v austeniticky´ch ocel´ıch je da´no omezenou rozpustnost´ı uhl´ıku v aus-
tenitu (0,03% prˇi pokojove´ teploteˇ). Prˇi vysˇsˇ´ıch obsaz´ıch uhl´ıku docha´z´ı k vylucˇova´n´ı
karbid˚u na hranic´ıch zrn a vznika´ na´chylnost austeniticke´ho oceli k mezikrystalicke´
korozi. Du˚lezˇity´m prvkem u austeniticky´ch ocel´ı je dus´ık, ktery´ zvysˇuje pevnostn´ı
vlastnosti a pod´ıl´ı se na zvysˇova´n´ı korozivzdornosti. Vy´hodou je take´ zvy´sˇena´ roz-
pustnost dus´ıku v teˇchto ocel´ıch za prˇ´ıtomnosti vysoky´ch obsah˚u Cr. Obsah dus´ıku
je vsˇak omezen, protozˇe prˇi vysˇsˇ´ıch obsaz´ıch dus´ıku (> 0,20%N; prˇi 0,03%C) hroz´ı
nebezpecˇ´ı vzniku endogenn´ıch bublin. Tato ocel ma´ v porovna´n´ı s feriticky´mi oce-
lemi lepsˇ´ı korozivzdornost spolecˇneˇ s vy´bornou tva´rˇitelnost´ı a lepsˇ´ımi mechanicky´mi
vlastnostmi za vysoky´ch teplot. Nedostatkem u vlastnost´ı teˇchto ocel´ı je pomeˇrneˇ
vysoka´ tepelna´ roztazˇnost a n´ızka´ mez kluzu. Austeniticka´ ocel je na trhu obsazˇena
ve vysoke´m meˇrˇ´ıtku azˇ 80% z celkove´ produkce korozivzdorny´ch ocel´ı.
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Rm Rp A KV
[MPa] [MPa] [%] [J]
min 350 165 20 40
max 650 480 35 80
Tab. 3.1: Rozmez´ı mechanicky´ch vlastnost´ı austeniticky´ch ocel´ı.
[10]
3.2 Oduhlicˇen´ı austeniticky´ch korozivzdorny´ch ocel´ı
Obsah uhl´ıku u austeniticky´ch korozivzdorny´ch ocel´ı je limitova´n rozpustnost´ı uhl´ıku
v austenitu (0,03%C).
Oduhlicˇen´ı u austeniticky´ch korozivzdorny´ch ocel´ı se prova´d´ı k zamezen´ı vy´skytu
mezikrystalicke´ koroze, ktera´ vznika´ segregac´ı uhl´ıku na hranic´ıch zrn. Touto segre-
gac´ı se tvorˇ´ı karbidy, ktere´ jsou v´ıce na´chylneˇjˇs´ı ke korozi nezˇ samotna´ matrice. Se
sn´ızˇen´ım obsahu uhl´ıku stoupa´ rozpustnost obsahu kysl´ıku, ktery´ je ve vysˇsˇ´ıch ob-
saz´ıch v oceli nezˇa´douc´ı. Tuto rovnova´zˇnou za´vislost pro beˇzˇnou ocel ukazuje obr.
3.2 nazy´va´n Vacher – Hamilton diagram. Zvy´sˇen´ım obsahu chromu se obsahy uhl´ıku
a kysl´ıku posouvaj´ı k vysˇsˇ´ım hodnota´m (obr 3.3 a obr. 3.4). Zmeˇny krˇivek znacˇ´ıc´ı
rovnova´hu mezi C a O jsou vykresleny na obr. 3.5. Prˇi zvy´sˇene´m obsahu niklu (9%
a v´ıce) se krˇivky posunuj´ı k nizˇsˇ´ım hodnota´m a to azˇ o 20 – 30%. [18]
Osy, n´ızˇe uvedeny´ch graf˚u, jsou popsa´ny podle publikac´ı z nichzˇ byly prˇevzaty.
Pro na´zornost je v grafech pouzˇ´ıva´na jednotka mbar. Nejde o jednotku ze soustavy
SI, ale ve sle´va´renske´ praxi je pouzˇ´ıva´na.
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Obr. 3.2: Vacher-Hamilton˚uv diagram rovnova´hy C – O pro beˇzˇnou ocel. Na obra´zku
si lze vsˇimnout exponencia´ln´ı za´vislosti obsahu uhl´ıku a obsahu celkove´ho kysl´ıku,
kdy se snizˇuj´ıc´ım se obsahem uhl´ıku roste obsah celkove´ho kysl´ıku. Teplota je
v teˇchto prˇ´ıpadech konstantn´ı a nezp˚usobuje mezi vzorky rozd´ıly. Du˚lezˇity´m fak-
torem je hodnota tlaku. Z grafu lze vycˇ´ıst, zˇe se snizˇuj´ıc´ım se tlakem klesa´ obsah
uhl´ıku i obsah celkove´ho kysl´ıku. [10]
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Obr. 3.3: Diagram rovnova´hy C – O pro ocel s 18% Cr je prolozˇen exponencia´ln´ımi
krˇivkami. Z obra´zku je zjevne´, zˇe se s klesaj´ıc´ım obsahem uhl´ıku zvysˇuje obsah
kysl´ıku. Take´ je zde videˇt za´vislost teploty a tlaku na vy´sledny´ch obsaz´ıch uhl´ıku
a kysl´ıku. Se zvysˇuj´ıc´ı se teplotou a snizˇuj´ıc´ım se tlakem docha´z´ı k posunut´ı krˇiky
dol˚u, smeˇrem k nizˇsˇ´ım hodnota´m. [18]
Obr. 3.4: Diagram rovnova´hy C – O pro ocel s 28% Cr. Obra´zek je podobny´
prˇedchoz´ımu. Exponencia´ln´ı za´vislost celkove´ho kysl´ıku nar˚usta´ zejme´na u n´ızky´ch
obsah˚u uhl´ıku. Snizˇuj´ıc´ım se tlakem dosahujeme posunut´ı krˇivky smeˇrem dol˚u
k nizˇsˇ´ım cˇ´ısl˚um. Teplota je ve vsˇech prˇ´ıpadech konstantn´ı. [18]
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Obr. 3.5: Diagramy rovnova´hy C – O. Cˇerveneˇ jsou vykresleny exponencia´ly z di-
agramu rovnova´hy C - O pro ocel s 18% Cr (obr. 3.3). Zeleneˇ jsou vykresleny ex-
ponencia´ly z diagramu rovnova´hy C - O pro ocel s 28% Cr (obr. 3.4). Modrˇe jsou
vykresleny exponencia´ly z diagramu rovnova´hy C - O pro beˇzˇnou ocel (obr. 3.2).
Srovna´n´ım vy´sˇe uvedeny´ch diagramu˚ lze sledovat zrˇetelny´ vliv obsahu chromu na
austenitickou ocel, kdy prˇi 28% Cr (zelene´ krˇivky) jsou krˇivky polozˇeny vy´sˇe (vysˇsˇ´ı
hodnoty celkove´ho kysl´ıku) nezˇ u 18%Cr (cˇervene´ krˇivky). Obeˇ tyto krˇivky jsou
posunuty k vysˇsˇ´ım obsah˚um kysl´ıku nezˇ diagram pro beˇzˇnou ocel. To jen potvrzuje
vliv chromu na oceli.
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4 VAKUOVA´ INDUKCˇNI´ PEC - VUT V BRNEˇ
Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı na VUT v Brneˇ disponuje vakuovou indukcˇn´ı pec´ı od
spolecˇnosti Inductotherm Group (obr. 4.1). Tato pec slouzˇila jako prostrˇedek pro
taven´ı austeniticky´ch ocel´ı a je tedy nezbytne´ uve´st neˇktere´ informace, ktere´ jsou
d˚ulezˇite´ pro experimenta´ln´ı cˇa´st te´to pra´ce. Ve vakuove´ indukcˇn´ı peci je mozˇno
natavit a vakuovat prˇiblizˇneˇ 80 kg materia´lu. Vakuum dosazˇene´ nad taveninou je
za´visle´ na vy´veˇva´ch, ktere´ jsou k peci prˇipojeny. V tomto prˇ´ıpadeˇ jde o prima´rn´ı
(sˇroubovou) a sekunda´rn´ı (Rootsovu) vy´veˇvu, ktere´ jsou schopny vytvorˇit v peci
vakuum okolo 1 Pa. Popis vy´veˇv, ktere´ jsou zabudova´ny v dane´ peci jsou uvedeny
n´ızˇe. Prima´rn´ı vy´veˇva se pouzˇ´ıva´ do hodnot 1000 Pa, pote´ se zap´ına´ sekunda´rn´ı
vy´veˇva. Toto vakuum stacˇ´ı k za´kladn´ım technologicky´m operac´ım, ktere´ by ovsˇem
za atmosfe´ricke´ho tlaku, nebyly dosazˇitelne´. Tato VIP umozˇnˇuje meˇrˇen´ı teploty,
dosazen´ı surovin i odbeˇr vzork˚u z taveniny pod vakuem.
Obr. 4.1: Vakuova´ pec firmy Inductotherm Group, kterou disponuje FSI na VUT
v Brneˇ [17]
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4.1 Sˇroubova´ vy´veˇva
Sˇroubova´ sucha´ vy´veˇva je v podstateˇ kompresor s dlouhou histori´ı pouzˇ´ıva´n´ı ve
vakuove´ technologii. Pouzˇ´ıva´ se pro bezolejove´ aplikace prˇ´ıpadneˇ pro pumpova´n´ı
abrasivn´ıch nebo korozivzdorny´ch plyn˚u. Tato vy´veˇva (obr. 4.2) se skla´da´ ze dvou
specia´lneˇ tvarovany´ch sˇroub˚u, ktere´ do sebe zapadaj´ı, a ktere´ se tocˇ´ı synchronneˇ
a bez trˇen´ı mezi sebou. Prˇi provozu je odcˇerpa´vany´ plyn uzavrˇen mezi dra´zˇky
zub˚u a statorem, kde jsou transportova´ny od vstupu do statoru pode´l statoru azˇ
k vy´stupu. Tyto pumpy maj´ı vysoke´ ota´cˇky s vysoky´mi cˇerpac´ımi rychlostmi (obr.
4.3), jsou odolne´ a spolehlive´. [13]
Obr. 4.2: Rˇez sˇnekovou vy´veˇvou [11]
Obr. 4.3: Prˇ´ıklad pr˚ubeˇhu krˇivky cˇerpac´ı rychlosti u vy´veˇvy Hepta [12]
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4.2 Rootsova vy´veˇva
Rootsova vy´veˇva ma´ pozitivn´ı cˇerpac´ı vy´tlak, ktery´ je dosazˇen pomoc´ı dvou ro-
tor˚u specificke´ho tvaru, ktery´ prˇipomı´na´ cˇ´ıslo 8 (obr. 4.4). Tyto dva rotory jsou od
sebe otocˇeny o 180◦C, ota´cˇej´ı se synchronneˇ a jsou tvarova´ny tak, aby vznikala co
nejmensˇ´ı v˚ule mezi rotory i mezi rotorem a steˇnou statoru. Tyto vy´veˇvy pracuj´ı na
sucho (bez maza´n´ı), a proto zde nasta´va´ u´nik cˇerpane´ho vzduchu. Vy´veˇvy pro vy-
soke´ vakuum jsou obvykle pouzˇity v se´rii s prima´rn´ı vy´veˇvou, kdy Rootsova vy´veˇva
nen´ı navrzˇena pro cˇerpa´n´ı prˇi atmosfe´ricke´m tlaku, ale zacˇne cˇerpat azˇ naprˇ´ıklad prˇi
1000 Pa. Prˇiblizˇneˇ se tato vy´veˇva hod´ı pro tlaky v rozmez´ı 1000 – 0,1 Pa (obr. 4.5)
v za´vislosti na prima´rn´ı vy´veˇveˇ. Rychlost ota´cˇek se pohybuje i v tis´ıc´ıch za minutu.
Obr. 4.4: Rˇez Rootsovou vy´veˇvou [3]
Obr. 4.5: Prˇ´ıklad pr˚ubeˇhu krˇivek cˇerpac´ı rychlosti u vy´veˇv A 100 L (ES) [12]
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5 EXPERIMENTA´LNI´ CˇA´ST
V experimenta´ln´ı cˇa´sti diplomove´ pra´ce je vytvorˇen model oduhlicˇen´ı austeniticky´ch
ocel´ı. K tvorbeˇ tohoto modelu bylo nutne´ vypocˇ´ıtat hodnotu K∗, ktera´ by v opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ z˚ustala nezna´mou. Hodnota K∗ se stanovila pro dane´ podmı´nky na za´kladeˇ
experimenta´ln´ıch taveb provedeny´ch na VIP na FSI. Podmı´nky pro stanoven´ı hod-
noty K∗ byly za´visle´ na nameˇrˇeny´ch datech z teˇchto taveb (tlak nad hladinou kovu,
teplota taveniny, chemicke´ slozˇen´ı, aktivita kysl´ıku) a podmı´nka´ch, ktere´ byly do-
datecˇneˇ stanoveny, z d˚uvodu spra´vne´ho fungova´n´ı modelu oduhlicˇen´ı austeniticky´ch
ocel´ı. Tyto dodatecˇne´ podmı´nky jsou popsa´ny v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch.
Na´sledny´m dosazen´ım dat nameˇrˇeny´ch z experimenta´ln´ıch taveb do matema-
ticke´ho modelu byla z´ıska´na specificka´ konstanta K∗ pro kazˇdou jednu tavbu. Pro
umozˇneˇn´ı spra´vne´ho fungova´n´ı matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı a jeho budouc´ı
pouzˇit´ı bylo nezbytne´ stanovit pouze jednu konstantu K∗ spolecˇnou pro vsˇechny
materia´ly, nebo ji vyja´drˇit funkc´ı, za´vislou na neˇktere´m parametru tavby, ktery´ je
zna´my´ jizˇ na zacˇa´tku taven´ı. Pro vy´pocˇet funkce K∗ byla, jako parametr za´vislosti,
zvolena pocˇa´tecˇn´ı koncentrace uhl´ıku C0. V jine´m prˇ´ıpadeˇ nen´ı mozˇne´ hodnoty K
∗
do modelu oduhlicˇen´ı dosadit, protozˇe nejsou na zacˇa´tku taven´ı zna´my. V posledn´ı
cˇa´sti byla provedena kontrola a oveˇrˇen´ı pomoc´ı dosazen´ı pocˇa´tecˇn´ıho chemicke´ho
slozˇen´ı, tlaku a teploty nad hladinou taveniny a hodnoty K∗ do matematicke´ho mo-
delu oduhlicˇen´ı. T´ımto postupem byla spocˇ´ıta´na konecˇna´ hodnota uhl´ıku C, ktera´
byla porovna´na s konecˇnou hodnotou uhl´ıku C na konci procesu vakuova´n´ı.
Stanoven´ı K∗ bylo rozdeˇleno na dveˇ cˇa´sti, protozˇe byly provedeny dveˇ kam-
paneˇ taveb. V prvn´ı kampani bylo provedeno 6 taveb na VIP. Nameˇrˇena´ data
z teˇchto taveb byla pouzˇita k vy´pocˇtu prvotn´ıho matematicke´ho modelu a slouzˇila
k oveˇrˇen´ı, zda je mozˇne´ model oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı touto cestou stano-
vit. Vy´pocˇtem matematicke´ho modelu z dat nameˇrˇeny´ch v prvn´ı kampani se po-
tvrdilo, zˇe idea vytvorˇen´ı matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı je
spra´vna´. Na´sleduj´ıc´ım krokem bylo rozsˇ´ıˇren´ı nameˇrˇeny´ch dat o druhou kampanˇ ta-
veb, slozˇeny´ch ze 17 taveb na VIP. Pomoc´ı teˇchto dat bylo mozˇne´ uprˇesnit vy´pocˇet
a zjistit prˇesneˇjˇs´ı za´vislost K∗ na vliv jednotlivy´ch parametr˚u taveb (tlak nad hla-
dinou kovu, teplota taveniny, chemicke´ slozˇen´ı, aktivita kysl´ıku).
Za´veˇrecˇna´ zpeˇtna´ kontrola fungova´n´ı tohoto matematicke´ho modelu byla rozdeˇlena
na 2 cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st odpov´ıdala prvn´ı kampani experimenta´ln´ıch taveb, druha´ cˇa´st
odpov´ıdala druhe´ kampani experimenta´ln´ıch taveb.
Na vakuove´ indukcˇn´ı peci byly taveny austeniticke´ oceli pouzˇ´ıvane´ zejme´na v pe-
trochemicke´m pr˚umyslu, ktere´ maj´ı charakteristicky´ vysˇsˇ´ı obsah uhl´ıku a vysoky´
obsah niklu. Teplota roztavene´ho kovu v peci se udrzˇovala na 1600 ◦C ± 50 ◦C.
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5.1 Popis a oveˇrˇen´ı nameˇrˇeny´ch dat – kampanˇ 1
V prvn´ı kampani experimenta´ln´ıch taveb bylo provedeno 6 taveb na VIP na FSI.
Data z teˇchto taveb (tlak nad hladinou taveniny, teplota taveniny, cˇas vakuova´n´ı,
pr˚utok plynu a chemicke´ slozˇen´ı) jsou uvedeny n´ızˇe. V prˇ´ıpadeˇ graf˚u za´vislosti
tlaku nad hladinou taveniny a doby vakuova´n´ı - P=f(t) je pouzˇita exponencia´ln´ı
funkce 5.1, ktera´ je na´zorneˇ vykreslena na obr. 5.1. Tento graf byl vykreslen pomoc´ı
editacˇn´ıho programu excel. Vy´sledna´ exponencia´ln´ı rovnice uvedena´ v tomto grafu
vsˇak nepocˇ´ıta´ s va´hovou funkc´ı, ktera´ je nutna´ k zprˇesneˇn´ı vy´pocˇtu, jenzˇ byl pro-
veden pomoc´ı nelinea´rn´ı transformace. K prˇesne´mu vy´pocˇtu exponencia´ln´ıch funkc´ı
pr˚ubeˇhu tlak˚u nad hladinou taveniny u VIP byl pouzˇit statisticky´ software Minitab.
Pro vypocˇ´ıta´n´ı exponencia´ln´ı funkce procha´zej´ıc´ı danou funkc´ı, musela by´t rovnice
5.1 zlogaritmova´na a t´ım upravena do podoby linea´rn´ı rovnice 5.2. Tato rovnice
jizˇ lze vlozˇit do Minitabu a vypocˇ´ıtat regresn´ı krˇivku pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch
cˇtverc˚u.
Vypocˇ´ıtane´ konstanty exponencia´ln´ıch funkc´ı, rozptyly (velicˇiny, ktera´ vyjadrˇuj´ı
variabilitu rozdeˇlen´ı souboru na´hodny´ch hodnot kolem jej´ı strˇedn´ı hodnoty), p - hod-
noty (p-hodnota byla porovna´na s hladinou vy´znamnosti α = 0,05) a cˇas vakuova´n´ı
jsou uvedeny v tab. 5.1. Pr˚utok plynu (argonu) byl ve vsˇech prˇ´ıpadech shodny´ -
2 l / min.
P = A ∗ tB (5.1)
lnP = lnA+B.lnt (5.2)
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Obr. 5.1: Graf za´vislosti tlaku na dobeˇ vakuova´n´ı u tavby 74. Tento graf je vykreslen
pomoc´ı editovac´ıho softwaru Excel. Exponencia´ln´ı rovnice s rozptylem definovana´
v grafu nen´ı pouzˇita v diplomove´ pra´ci. Tato rovnice vsˇak mu˚zˇe slouzˇit pro srovna´n´ı
prˇesnost´ı vy´pocˇt˚u provedeny´ch pomoc´ı Excelu a Minitabu. U tavby 74 se naprˇ´ıklad
hodnota rozptylu zvy´sˇ´ı o 4%, cozˇ vede k lepsˇ´ı prˇesnosti definovane´ exponencia´ln´ı
funkce.
tavba A B R2A R
2
B pA pB t [min]
74 421,956 -0,5753 91,88 91,14 0,000 0,000 30
75 295,007 -0,4834 87,38 86,12 0,000 0,000 30
80 313,845 -0,4647 97,09 96,87 0,000 0,000 30
81 181,435 -0,3362 92,70 91,89 0,000 0,000 30
91 201,281 -0,3468 86,53 85,30 0,000 0,000 40
92 100,414 -0,3951 95,64 95,54 0,000 0,000 40
Tab. 5.1: V tabulce jsou vypsa´ny koeficienty za´vislosti tlaku v peci na dobeˇ va-
kuova´n´ı a jejich statisticke´ oveˇrˇen´ı. Koeficienty A a B jsou obsazˇeny v exponencia´ln´ı
rovnici 5.1. Rozptyly R2 jsou definova´ny pro oba koeficienty a jsou uda´ny v %, p
- hodnota je take´ definova´na pro oba koeficienty. Vy´sledkem statisticke´ho vy´pocˇtu
je tvrzen´ı, zˇe zamı´ta´me nulovou hypote´za na hladineˇ vy´znamnosti 0,05 ⇒ s vyso-
kou pravdeˇpodobnost´ı plat´ı alternativn´ı hypote´za, tedy, zˇe definovana´ exponencia´ln´ı
za´vislost (funkce) je platna´.
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Chemicke´ slozˇen´ı experimenta´ln´ıch taveb je uvedeno v tab. 5.2. V tabulce jsou
uvedena cˇ´ısla zkousˇek (cˇ. zk.). To znamena´, zˇe se v pr˚ubeˇhu vakuova´n´ı experi-
menta´ln´ı tavby odeb´ıralo v´ıce vzork˚u tavene´ho materia´lu. Ve vsˇech prˇ´ıpadech se
jednalo o 2 azˇ 4 vzorky. 1 odbeˇr vzorku se uskutecˇnil po roztaven´ı materia´lu (aus-
teniticke´ oceli), dalˇs´ı pak pro prˇ´ıpadne´ u´pravy vsa´zky. Posledn´ı vzorek byl odebra´n
prˇed odle´va´n´ım oceli. Z tab. 5.2 lze vysledovat, zˇe docha´zelo k propal˚um Si a Cr.
K propal˚um by meˇlo doj´ıt zejme´na na zacˇa´tku taven´ı, pote´ co se nastartuje uhl´ıkovy´
var a zacˇne se snizˇovat koncentrace kysl´ıku, by jizˇ propaly nemeˇly hra´t takovou
roli. Prˇi dolegova´n´ı do dezoxidovane´ taveniny by jizˇ nemeˇlo k propal˚um nada´le
docha´zet Pokud jsou neˇktere´ u´daje opacˇne´, tzn. dosˇlo k navy´sˇen´ı prvku, je to da´no
prˇida´n´ım materia´lu. Pro navy´sˇen´ı chromu byl prˇida´n ferochrom (FeCr se 75% Cr),
pro navy´sˇen´ı manganu feromangan (n´ızkouhl´ıkovy´ FeMn s 90%Mn), zvy´sˇen´ı obsahu
niklu bylo dosazˇeno dolegova´n´ım cˇiste´ho Ni. Mnozˇstv´ı prˇidane´ho materia´lu, nen´ı
z hlediska te´to pra´ce d˚ulezˇite´ a v pra´ci nen´ı zmı´neˇno. Du˚lezˇita´ je zmeˇna dus´ıku, jenzˇ
je d˚ulezˇita´ pro vy´pocˇet modelu, pokud dosˇlo k dolegova´n´ı pomoc´ı FeCrN (65% Cr
a 3,5%N) byla tavba z vy´pocˇtu vyrˇazena. Du˚vodem je pod´ıl plynne´ho dus´ıku na
atmosfe´rˇe nad hladinou kovu ve VIP, se ktery´m se pocˇ´ıta´ ve vy´pocˇtu. Tento krok je
vysveˇtlen pozdeˇji v kapitole 5.2.
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tavba cˇ. zk. Cspal. C ∆C Si Mn Cr Ni Nb Mo N
% % % % % % % % % %
74
1 0,466 0,47
0,071
1,68 0,85 24,75 34,65 0,55 0,066
2 0,395 0,39 1,65 0,86 25,79 34,69 0,55 0,040
75
1 0,441 0,45
0,063
1,67 0,87 24,88 34,68 0,58 0,057
2 0,378 0,37 1,64 0,84 24,79 34,74 0,57 0,036
80
1 0,450
0,070
1,56 0,85 24,40 34,90 1,04 0,073
2 0,410 1,50 0,82 24,40 35,40 1,04 0,060
3 0,380 1,51 0,82 24,30 35,20 1,03 0,050
81
1 0,466
0,074
1,64 0,86 24,85 34,52 1,09 0,073
2 0,435 1,59 0,84 24,55 34,80 1,09 0,060
3 0,392 1,57 0,84 24,60 34,91 1,09 0,048
91
1 0,222 0,21
0,102
0,24 1,010 15,74 9,24 0,35 0,040
2 0,186 0,17 0,25 0,870 15,47 9,19 0,36 0,040
3 0,12 0,26 1,400 17,33 8,86 0,35 0,040
92
1 0,071 0,06
0,056
0,30 1,380 16,73 8,69 0,35 0,058
2 0,031 0,03 0,28 0,270 16,68 8,76 0,35 0,035
3 0,015 0,02 0,27 1,230 16,49 8,94 0,35 0,028
4 0,019 0,02 0,47 1,180 17,95 8,42 0,34 0,068
Tab. 5.2: Chemicke´ slozˇen´ı taveb 74 - 92. Propaly a dolegova´n´ı prvk˚u v tabulce bylo
vysveˇtleno v textu na straneˇ 28. Hodnoty Cspal., urcˇene´ na spalovac´ım analyza´toru
a hodnoty C, urcˇene´ na spektroskopu jsou podobne´. Je obecneˇ zna´mo, zˇe na spalo-
vac´ım analyza´toru by meˇlo by´t dosazˇeno prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u, toto tvrzen´ı vycha´z´ı
z charakteristiky procesu meˇrˇen´ı C touto metodou.
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Obr. 5.2: Graf zobrazuje velikost oduhlicˇen´ı (rozd´ıl ∆C) vlivem vakuova´n´ı prˇi dane´
tavbeˇ. Graf je mozˇne´ pouzˇ´ıt jako informacˇn´ı pro vyhodnocova´n´ı vy´sledk˚u, protozˇe
velikost oduhlicˇen´ı je u neˇktery´ch taveb rozd´ılna´ - naprˇ´ıklad tavba 91 a 92.
Aktivita kysl´ıku, ktera´ je zahrnuta v matematicke´m modelu, byla meˇrˇena u vsˇech
taveb kromeˇ tavby cˇ. 74 a 75. Meˇrˇen´ı bylo provedeno pomoc´ı zarˇ´ızen´ı oxyterm. Ak-
tivity kysl´ıku jsou uvedeny v tab. 5.3 spolecˇneˇ s teplotami, prˇi ktery´ch byly akti-
vity kysl´ıku nameˇrˇeny. Pro u´cˇel vy´pocˇtu matematicke´ho modelu odplyneˇn´ı austeni-
ticky´ch ocel´ı byly aktivity vyneseny do grafu a prolozˇeny linea´rn´ı regresn´ı prˇ´ımkou
(obr. 5.2). Rovnice te´to prˇ´ımky (5.3) byla vlozˇena do vy´pocˇtu 1 kampaneˇ taveb. Pro
prˇehlednost je tato rovnice uvedena n´ızˇe.
P = −448, 8 + 0, 2949.x (5.3)
P ... funkce aktivity kysl´ıku aO [ppm]
x ... teplota T [◦C]
tavba 80 81 91 92
aO[ppm] 11,6 13 13,9 15 23 18,5 23,8 35 28,1
T [◦C] 1560 1571 1596 1584 1584 1583 1587 1610 1610
Tab. 5.3: Aktivity kysl´ıku nameˇrˇene´ v pr˚ubeˇhu experimenta´ln´ıch taveb spolecˇneˇ s
teplotou taveniny ve VIP.
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Obr. 5.3: Linea´rn´ı za´vislost aktivity kysl´ıku na teploteˇ taveniny u experimenta´ln´ıch
taveb 74 - 92. Rozptyl dane´ linea´rn´ı krˇivky je mozˇne´ odecˇ´ıst z tabulky v tomto grafu.
Rozptyl u te´to za´vislosti je relativneˇ maly´, ale vypocˇtena´ p-hodnota = 0,045, prˇi
hladineˇ vy´znamnosti 0,05 sta´le postacˇ´ı k zamı´tnut´ı nulove´ hypote´zy.
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5.1.1 Popis a oveˇrˇen´ı nameˇrˇeny´ch dat – kampanˇ 2
Prˇi druhe´ kampani experimenta´ln´ıch taven bylo provedeno 17 taveb na VIP na
FSI. Data z teˇchto taveb (tlak nad hladinou taveniny, teplota taveniny, cˇas va-
kuova´n´ı, pr˚utok plynu a chemicke´ slozˇen´ı) jsou uvedeny n´ızˇe. Tyto tavby byly
pouzˇity k oveˇrˇen´ı spra´vnost matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı z prˇedchoz´ı cˇa´sti
a poslouzˇ´ı k na´sledne´ u´praveˇ (zprˇesneˇn´ı) tohoto souboru.
U graf˚u byla pouzˇita exponencia´ln´ı funkce, ktera´ vystihuje pr˚ubeˇh tlaku ve VIP
nad hladinou taveniny. Jde tedy o stejny´ postup, jako prˇi kampani 1. Prˇ´ıklad ta-
kove´ho pr˚ubeˇhu je zobrazen na obr. 5.4. Tabulka 5.4 je sestavena na podobne´m
principu jako u kampaneˇ 1 a hodnoty exponencia´ln´ıch funkc´ı byly spocˇ´ıta´ny statis-
ticky´m softwarem Minitab.
Vakuova´n´ı austeniticky´ ocel´ı meˇlo konstantn´ı pr˚utok 2 l/min u vsˇech prove-
deny´ch experimenta´ln´ıch taveb.
Charakteristika taveb – austeniticke´ oceli vyrobene´ p˚uvodneˇ k statisticke´mu
urcˇen´ı vlivu chemicke´ho slozˇen´ı na mechanicke´ vlastnosti v ra´mci projektu Tech-
nicke´ agentury CˇR cˇ. TA04010113. Byl sledova´n vliv C, N, Cr a Ni na pevnostn´ı
vlastnosti, plasticke´ vlastnosti a houzˇevnatost.
Obr. 5.4: Graf za´vislosti tlaku na dobeˇ vakuova´n´ı u tavby 103. Graf je vykreslen
pomoc´ı softwaru Excel a slouzˇ´ı pouze jako na´hled vy´sledne´ za´vislosti tlaku nad
taveninou na dobeˇ vakuova´n´ı.
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tavba A B R2A R
2
B pA pA t [min]
103 155,275 -0,4256 88,83 87,81 0,000 0,000 25
104 327,406 -0,4678 91,07 90,48 0,000 0,000 25
114 86,7994 -0,1553 75,82 73,62 0,000 0,000 25
115 231,042 -0,7027 95,61 95,21 0,000 0,000 35
119 285,631 -0,5557 95,95 95,61 0,000 0,000 25
120 189,294 -0,5386 96,77 96,44 0,000 0,000 26
121 184,768 -0,3740 94,61 94,16 0,000 0,000 26
122 59,0923 -0,1458 64,86 60,95 0,000 0,003 26
124 93,9817 -0,3038 93,69 92,99 0,000 0,000 24
125 88,6681 -0,3318 81,98 80,48 0,000 0,000 30
127 179,846 -0,3450 91,63 90,59 0,000 0,000 18
128 178,949 -0,7923 99,09 99,00 0,000 0,000 22
129 265,443 -0,6541 95,21 94,81 0,000 0,000 28
130 47,0401 -0,1219 73,03 71,44 0,000 0,000 37
130a - - - - - - 12
131 - - - - - - 14
131a - - - - - - 14
131b - - - - - - 14
132 54,0063 -0,1461 65,30 61,44 0,000 0,003 25
Tab. 5.4: V tabulce jsou vypsa´ny koeficienty za´vislosti tlaku v peci na dobeˇ va-
kuova´n´ı a jejich statisticke´ oveˇrˇen´ı. Tyto koeficienty jsou spocˇ´ıta´ny pro experi-
menta´ln´ı tavby 2 kampaneˇ. Koeficienty A a B jsou obsazˇene´ v exponencia´ln´ı rov-
nici 5.1. Rozptyly R2 jsou definova´ny pro oba koeficienty a jsou uda´ny v %, p-
hodnota je take´ definova´na pro oba koeficienty. Vy´sledkem statisticke´ho vy´pocˇtu
je tvrzen´ı, zˇe zamı´ta´me nulovou hypote´za na hladineˇ vy´znamnosti 0,05 ⇒ s vyso-
kou pravdeˇpodobnost´ı plat´ı alternativn´ı hypote´za, tedy, zˇe definovana´ exponencia´ln´ı
za´vislost (funkce) je platna´. Pomlcˇky, ktere´ jsou v tabulce vysveˇtluj´ı, zˇe zde neexis-
tuje exponencia´ln´ı za´vislost. Tlak u teˇchto taveb byl konstantn´ı a jeho hodnota je
definova´na v textu na straneˇ 36.
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tavba cˇ.zk. C ∆C Si Mn Cr Ni Mo N
% % % % % % % %
103
1 0,046
0,029
0,24 1,15 16,54 29,15 0,26 0,069
2 0,017 0,49 1,14 17,78 28,16 0,26 0,068
104
1 0,180
0,040
0,40 1,14 17,54 28,53 0,28 0,072
2 0,140 0,48 1,27 17,80 28,24 0,27 0,058
114
1 0,047
0,021
0,23 1,06 16,91 10,89 0,34 0,073
2 0,026 0,25 0,98 16,73 10,83 0,31 0,042
115
1 0,203
0,034
0,55 1,24 16,71 9,97 0,35 0,024
2 0,169 0,51 1,16 16,76 9,95 0,34 0,023
119
1 0,178
0,098
0,47 0,95 16,29 29,13 0,31 0,066
2 0,080 0,53 0,92 16,33 29,20 0,31 0,030
120
1 0,048
0,035
0,31 1,01 15,43 29,85 0,30 0,031
2 0,013 0,30 0,98 15,34 29,91 0,29 0,027
121
1 0,254
0,082
0,46 1,18 26,90 9,14 0,36 0,126
2 0,172 0,46 1,12 26,85 9,15 0,36 0,087
122
1 0,052
0,010
0,50 1,16 26,17 8,63 0,34 0,063
2 0,042 0,48 1,12 26,12 8,73 0,34 0,071
124
1 0,235
0,044
0,46 1,11 25,97 8,85 0,34 0,146
2 0,191 0,47 1,11 25,69 8,92 0,35 0,101
125
1 0,058
0,016
0,45 1,25 25,58 8,76 0,33 0,046
2 0,042 0,44 1,14 25,52 8,62 0,33 0,090
127
1 0,170
0,060
0,50 1,25 29,60 27,04 0,29 0,162
2 0,110 0,53 1,21 28,97 28,04 0,29 0,092
128
1 0,047
0,037
0,37 1,49 22,71 33,85 0,35 0,123
2 0,010 0,38 1,37 22,85 34,07 0,35 0,049
129
1 0,205
0,093
0,41 1,11 28,08 28,54 0,34 0,110
2 0,112 0,45 1,16 27,68 28,68 0,34 0,160
130
1 0,053
0,031
0,39 1,37 28,06 27,98 0,33 0,072
2 0,022 0,44 1,33 27,56 27,94 0,33 0,062
130a
1 0,028
0,006
0,42 1,33 26,97 28,26 0,33 0,060
2 0,022 0,44 1,33 27,52 27,94 0,33 0,062
Tab. 5.5: Tabulka uda´va´ chemicke´ slozˇen´ı taveb 103 - 130. Podobneˇ jako
v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadu u taveb 74 - 92 docha´zelo k propal˚um a prˇ´ıpadneˇ k dole-
gova´n´ı taveb austeniticky´ch ocel´ı. U taveb 122, 125, 129 a 130 byl dolegova´n take´
dus´ık. Z tohoto d˚uvodu nelze tyto tavby pouzˇ´ıt v na´sleduj´ıc´ıch vy´pocˇtech, nebot’
sn´ızˇen´ı dus´ıku je vakuova´n´ım je jednou z hodnot pouzˇitou v matematicke´m mo-
delu oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı. Jelikozˇ se obsah uhl´ıku analyzovany´ pomoc´ı
spektroskopu uka´zala jako dostatecˇneˇ prˇesny´, dalˇs´ı tavby se jizˇ pomoc´ı spalovac´ıho
analyza´toru neanalyzovaly
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tavba cˇ.zk. C ∆C Si Mn Cr Ni Mo N
% % % % % % % %
131
1 0,179
0,016
0,49 0,97 21,39 18,45 0,33 0,078
2 0,163 0,44 1,00 21,59 18,55 0,34 0,073
131a
1 0,163
0,036
0,44 1,00 21,59 18,55 0,34 0,073
2 0,127 0,41 1,02 21,75 18,59 0,33 0,059
131b
1 0,127
0,029
0,41 1,02 21,75 18,59 0,33 0,059
2 0,098 0,42 1,05 21,57 16,60 0,34 0,052
132
1 0,133
0,074
0,38 1,13 22,14 17,85 0,33 0,041
2 0,059 0,40 1,05 21,41 18,40 0,33 0,034
Tab. 5.6: V tabulce je uvedeno chemicke´ slozˇen´ı taveb 131 - 132. Tabulka je po-
kracˇova´n´ım tab. 5.5. V teˇchto dvou tabulka´ch je uvedeno sn´ızˇen´ı uhl´ıku beˇhem
vakuova´n´ı ∆C. Toto ∆C se pohybuje od hodnot 0,006% azˇ po 0,1%. Tento velky´
rozd´ıl bude diskutova´n v za´veˇru diplomove´ pra´ce
Obr. 5.5: Schaeﬄer˚uv diagram s vyobrazeny´mi experimenta´ln´ımi tavbami
35
Prvky austeniticky´ch ocel´ı, u teˇchto taveb, se pohybuj´ı ve znacˇne´m rozpeˇt´ı. Jsou
zde zastoupeny oceli s mnozˇstv´ım Ni 8-34%, Cr 15-30% a C 0,02-0,5%. Matematicky´
model tak zahrne sˇirokou sˇka´lu materia´l˚u. Pro grafickou na´zornost a oveˇrˇen´ı, zˇe jde
o austeniticke´ oceli, jsou v Schaﬄeroveˇ diagramu (obr. 5.5) tyto tavby vyznacˇeny.
Tavby, ktere´ nejsou v grafu viditelne´ maj´ı velmi vysoky´ niklovy´ koeficient a nen´ı
nutne´ je vykreslovat. Veˇtsˇina taveny´ch ocel´ı byla cˇisteˇ austeniticka´, pouze u taveb
103, 122, 124, 125 a 127 jde o materia´l austeniticko-feriticky´.
Pro u´cˇel matematicke´ho vy´pocˇtu byla tavba 130 rozdeˇlena na u´seky (130 a 130a),
kdy bylo vakuova´n´ı prˇerusˇeno pro odbeˇr vzorku. V pra´ci jsou pak pouzˇity obeˇ va-
rianty, jako samostatne´ prˇ´ıklady. Stejny´ prˇ´ıpad je tavba 131. Ta byla rozdeˇlena na
trˇi u´seky (131, 131a a 132b), kdy dosˇlo k odbeˇru vzorku. Rozdeˇlen´ı teˇchto taveb
na samostatne´ u´seky dopomohlo k navy´sˇen´ı statisticke´ho souboru o dalˇs´ı hodnoty.
Pomlcˇky u taveb 131, 131a a 131b jsou uvedeny z d˚uvod˚u konstantn´ıho tlaku v peci.
U tavby 131 a 131a byla hodnota tlaku 50 mbar a u tavby 132b 40 mbar. V teˇchto
prˇ´ıpadech jsou hodnoty tlak˚u konstanty, proto nemus´ı by´t uvedeny v grafech a jsou
zmı´neˇny mimo tabulky
Aktivita kysl´ıku, ktera´ je zahrnuta v matematicke´m modelu, byla meˇrˇena u vsˇech
taveb kromeˇ tavby cˇ. 74 a 75. Tyto aktivity jsou uvedeny v tab. 5.7. Pro u´cˇel vy´pocˇtu
matematicke´ho modelu odplyneˇn´ı austeniticky´ch ocel´ı byly aktivity vyneseny do
grafu a prolozˇeny linea´rn´ı regresn´ı prˇ´ımkou (obr. 5.2). Rovnice regresn´ı prˇ´ımky je
dana´ rovnic´ı 5.4
P = −447, 4 + 0, 2975.x (5.4)
P ... funkce aktivity kysl´ıku aO [ppm]
x ... teplota T [◦C]
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tavba 80 81 91 92
aO[ppm] 11,6 13 13,9 15 23 18,5 23,8 35 28,1
T [◦C] 1560 1571 1596 1584 1584 1583 1587 1610 1610
tavba 103 104 114
aO[ppm] 19,5 30,6 17 16,9 34,9 12,9 26,4 26,8 26,6
T [◦C] 1550 1595 1554 1556 1561 1555 1585 1592 1643
tavba 115 119 120
aO[ppm] 23,3 13,8 32,7 28,2 29,4 37,8 41,9 60 24,5
T [◦C] 1594 1550 1614 1592 1615 1622 1622 1664 1673
tavba 121 122 124 125 127
aO[ppm] 24 24 23,2 26,3 25,7 34 32 28,8 31,8
T [◦C] 1593 1608 1592 1592 1597 1625 1617 1595 1623
tavba 128 129 130 131 132
aO[ppm] 30 43 35,8 44,5 31,3 44,9 27,2 38,1 32,6
T [◦C] 1584 1632 1608 1630 1606 1618 1594 1627 1606
Tab. 5.7: V tabulce jsou uvedeny aktivity kysl´ıku nameˇrˇene´ v pr˚ubeˇhu experi-
menta´ln´ıch taveb na VIP. Spolecˇneˇ s aktivitami kysl´ıku byla meˇrˇena i teplota nad
hladinou taveniny
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Obr. 5.6: Linea´rn´ı za´vislost aktivity kysl´ıku na teploteˇ taveniny u taveb 74 - 132.
Rozptyl dane´ linea´rn´ı krˇivky je mozˇne´ odecˇ´ıst z tabulky v tomto grafu. Tento rozptyl
je vysˇsˇ´ı nezˇ prˇi vy´pocˇtu pouze u prvn´ı kampaneˇ. Vypocˇtena´ p-hodnota = 0,000. Prˇi
hladineˇ vy´znamnosti 0,05 zamı´ta´me nulovou hypote´zy.
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5.2 Vy´pocˇet konstanty K∗ a jej´ı oveˇrˇen´ı
Tato kapitola je urcˇena k vy´pocˇtu konstanty K∗, jej´ızˇ d˚ulezˇitost byla popsa´ny
v prˇedchoz´ıch kapitola´ch. Vy´pocˇet konstanty K∗ prob´ıha´ n´ızˇe uvedeny´mi kroky.
V prvn´ım kroku se stanov´ı Crov. Vy´pocˇet te´to hodnoty byl strucˇneˇ popsa´n jizˇ v 2.
kapitole. Vypocˇtena´ hodnota Crov se vlozˇ´ı do rovnice 2.1 a dojde k na´sledne´mu
vyja´drˇen´ı K∗.
Crov ... rovnova´zˇna´ koncentrace uhl´ıku
V prvn´ım kroku 5.5 je vypocˇ´ıta´na standardn´ı Gibbsova energie, ktera´ slouzˇ´ı pro
vy´pocˇet ∆G◦, ktere´ slouzˇ´ı jako krite´rium samovolny´ch deˇj˚u za konstantn´ıho tlaku
a teploty. K vy´pocˇtu rovnice 5.6 byly pouzˇity hodnoty z tabulky. 5.8
∆G◦ = ∆H◦ −∆ST (5.5)
[C] + [O]→ {CO} (5.6)
H◦ S◦ T[◦C] T[K]
19972 40,98 1600 1873,16
Tab. 5.8: Hodnoty k vy´pocˇtu standardn´ı Gibbsovi energie [19]
Hodnotu rovnova´zˇne´ konstanty vyjadrˇuje rovnice 5.7. Univerza´ln´ı plynova´ kon-
stanta ma´ hodnotu 8,3145 J.K−1.mol−1.
lnK = −∆G
◦
RT
(5.7)
K dalˇs´ımu kroku vy´pocˇtu je nutna´ znalost objemu plynu oxidu uhelnate´ho, ktery´
je beˇhem procesu odplyneˇn´ı kovu ve VIP vyloucˇen z taveniny. Vy´pocˇet je prove-
den s hmotnost´ı 80 kg (limitova´no maxima´ln´ım objemem pece), rozd´ıl koncent-
race uhl´ıku prˇed vakuova´n´ım a po vakuova´n´ı vycha´z´ı ze zkousˇek chemicke´ho slozˇen´ı
materia´lu po nataven´ı a po vakuova´n´ı (vakuova´n´ım stanoveny´ rozd´ıl nameˇrˇeny´ch
koncentrac´ı). Relativn´ı atomova´ hmotnost MN uhl´ıku je 12.
VCO = 22, 4.
Q
100
.1000.
∆N
MN
(5.8)
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Dalˇs´ı krok spocˇ´ıva´ ve vy´pocˇtu objemu plynu jenzˇ bude obsahovat atmosfe´ra ve
vakuove´ peci - rovnice 5.9.
ΣVg = VCO + Vos (5.9)
Vos ... objem ostatn´ıch plyn˚u, ktere´ jsou uvolnˇova´ny z taveniny
Ostatn´ımi plyny, ktere´ se uvolnˇuj´ı do atmosfe´ry nad hladinou kovu ve VIP, jsou:
dus´ık, argon a vod´ık. Vod´ık byl zanedba´n z d˚uvodu obt´ızˇne´ho meˇrˇen´ı jeho koncen-
trace v tavenineˇ. Dus´ık byl spocˇ´ıta´n podle rovnice 5.10. Du˚lezˇite´ je zmı´nit, zˇe prˇi
dolegova´n´ı dus´ıku tento vy´pocˇet nelze pouzˇ´ıt a je nutne´ tavbu z vy´pocˇtu matema-
ticke´ho modelu oduhlicˇen´ı odstranit. Objem argonu v atmosfe´rˇe je u´meˇrny´ pr˚utoku
argonu v jednotka´ch l/min a cˇasu t, tedy jak dlouho k dmy´cha´n´ı docha´zelo.
VN = 11, 2.
Q
100
.1000.
∆C
MN
(5.10)
Relativn´ı atomova´ hmotnost MN dus´ıku je 14.
Rovnice 5.11 je pouzˇita k vy´pocˇtu parcia´ln´ıho tlaku CO. Tlak p je tlak v peci, ktery´
lze odecˇ´ıst z manometru na vakuove´ peci. Meˇn´ıc´ı se tlak nad hladinou la´zneˇ byl
predikova´n vypocˇten´ım exponencia´ln´ı funkce poklesu tlaku nad hladinou taveniny
a dobeˇ vakuova´n´ı.
pCO =
VCO
ΣVg
.p (5.11)
Na´sleduje vy´pocˇet aktivity uhl´ıku aC , kterou lze z´ıskat upraven´ım rovnice 5.12.
K tomuto vy´pocˇtu je nutne´ zna´t aktivitu kysl´ıku aO.
K =
pCO
aC .aO
(5.12)
Aktivita kysl´ıku u prvn´ı kampaneˇ je da´na rovnic´ı 5.3 a u druhe´ kampaneˇ rovnic´ı
5.4.
Pro zprˇesneˇn´ı vy´sledku, z hlediska chemicke´ho slozˇen´ı, je pouzˇit aktivitn´ı koefi-
cient prvn´ıho rˇa´du (rovnice 5.13). Hodnoty interakcˇn´ıch koeficient˚u pro dany´ prvek
jsou uvedeny v tabulce 5.9.
Na´sledneˇ je urcˇen aktivitn´ı koeficient rovnic´ı 5.13.
fC = Σe
x
C [N ] (5.13)
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eCC e
Si
C e
Mn
C e
Cr
C e
Ni
C e
Mo
C e
Nb
C
0,14 0,08 -0,012 -0,024 0,01 -0,008 -0,06
Tab. 5.9: Interakcˇn´ı koeficienty vybrany´ch prvk˚u na uhl´ık [19]
Pomoc´ı aktivitn´ıho koeficientu se v posledn´ı rˇadeˇ dopocˇ´ıta´ Crov rovnic´ı 5.14.
crov =
aC
fC
(5.14)
5.2.1 Interpretace nameˇrˇeny´ch hodnot a jejich oveˇrˇen´ı
Fungova´n´ı matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı za´lezˇ´ı na spra´vne´m
a prˇesne´m odvozen´ı konstanty, prˇ´ıpadneˇ funkceK∗ pro danou tavbu. Na´zev - vy´pocˇet
konstanty K∗ - uvedeny´ v na´sleduj´ıc´ıch nadpisech, je pouzˇit pro jednodusˇsˇ´ı vyja´drˇen´ı
dane´ho te´ma. Pod pojmem konstanta je v teˇchto prˇ´ıpadech mysˇlena hodnota, nebo
za´vislost (funkce) K∗, kterou je mozˇne´ pouzˇ´ıt v matematicke´m modelu oduhlicˇen´ı.
Analyticky´ vy´pocˇet difuzn´ıho koeficientu, Nernstovy vrstvy a plochy taveniny prˇi
vakuova´n´ı materia´lu nen´ı proveditelny´. Prˇ´ıme´mu vy´pocˇtu teˇchto hodnot je mozˇne´
se prˇibl´ızˇit pouze numericky´m rˇesˇen´ım a pra´veˇ proto byla zvolena substituce teˇchto
koeficient˚u za K∗, ktere´ ma´ analyticke´ rˇesˇen´ı oduhlicˇen´ı ocel´ı umozˇnit.
5.2.2 Vy´pocˇet konstanty K∗ - kampanˇ 1
K vy´pocˇtu K∗ byly pouzˇity nameˇrˇena´ data z taveb 74 – 92. Hodnoty tlak˚u nad hladi-
nou taveniny ve VIP byly vyneseny do grafu a z nich byla vypocˇ´ıta´na exponencia´ln´ı
regresn´ı funkce (obr. 5.7). Koeficienty A a B spolecˇneˇ s rozptyly a p-hodnotami jsou
uvedeny v tab 5.13. Rovnice te´to regresn´ı funkce slouzˇ´ı jako charakteristika tlaku
uvnitrˇ vakuove´ pece a byla pouzˇita ve vy´pocˇtu matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı.
Prˇi vy´pocˇtu byla pozorova´na za´vislost mezi pocˇa´tecˇn´ı koncentrac´ı uhl´ıku C0 a hod-
notou K∗. Tato za´vislost je velmi prˇ´ızniva´ nebot’ mu˚zˇe umozˇnit zaveden´ı modelu
do praxe. Hodnota C0 je totizˇ zna´ma u kazˇde´ tavby a je jednoduche´ ji dosadit
do prˇ´ıpadne´ho algoritmu oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı. Linea´rn´ı za´vislost mezi C0
a hodnotou K∗ byla vynesena do grafu (obr. 5.8). Rovnice te´to za´vislosti 5.17 slouzˇila
k zpeˇtne´mu vy´pocˇtu oduhlicˇen´ı a srovna´n´ı jeho vy´sledk˚u s parametry taveb (tab.
5.12). Ve srovna´vac´ım vy´pocˇtu nebudou pouzˇity experimenta´ln´ı tavby 122, 125, 129,
130 a 130a, z d˚uvodu dolegova´n´ı dus´ıkem. Toto dolegova´n´ı by zp˚usobilo v modelu
rozd´ıl mezi dus´ıkem pocˇa´tecˇn´ım a konecˇny´m, ktery´ by se projevil v za´porny´ch hod-
nota´ch a dosˇlo by k negativn´ımu ovlivneˇn´ı matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı.
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P = −172, 1 + 1197.x (5.15)
P ... funkce koeficientu K∗ [-]
x ... pocˇa´tecˇn´ı koncentrace uhl´ıku C0 [%]
Obr. 5.7: Za´vislost tlaku ve VIP na dobeˇ vakuova´n´ı. Osa znacˇena´ C2 zna´zornˇuje
hodnoty tlaku v peci [mbar] a osa C1 zna´zornˇuje cˇas vakuova´n´ı [min]. Vynesene´
body jsou sloucˇena´ data z experimenta´ln´ıch taveb 74 - 92. Sloucˇen´ım teˇchto dat
se dosa´hlo toho, zˇe bylo mozˇne´ stanovit pouze jednu rovnici za´vislosti tlaku nad
hladinou taveniny na dobeˇ vakuova´n´ı a tu pouzˇ´ıt v na´sleduj´ıc´ıch vy´pocˇtech.
A B R2A R
2
B pA pB
264,198 -0,4334 66,59 66,12 0,000 0,000
Tab. 5.10: V tabulce jsou vypsa´ny koeficienty za´vislosti tlaku v peci na dobeˇ va-
kuova´n´ı a jejich statisticke´ oveˇrˇen´ı. Koeficienty A a B jsou obsazˇene´ v exponencia´ln´ı
rovnici P = A + tB. Rozptyly R2 jsou definova´ny pro oba koeficienty a jsou uda´ny
v %, p-hodnota je take´ definova´na pro oba koeficienty. Vy´sledkem statisticke´ho
vy´pocˇtu je tvrzen´ı, zˇe zamı´ta´me nulovou hypote´za na hladineˇ vy´znamnosti 0,05.
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Obr. 5.8: Graf ukazuje za´vislost konstanty K∗ na CO. Hodnotu rozptylu lze vycˇ´ıst
s tabulky vlozˇene´ v grafu, p-hodnota = 0,007. Zamı´ta´me tedy nulovou hypote´zu
na hladineˇ vy´znamnosti 0,05 a prˇedpokla´da´me, zˇe je dana´ za´vislost platna´. Bod
[0,222;102] se zda´ by´t odlehlou hodnotou. V grafu je ponecha´n, protozˇe tavby ne-
prob´ıhaly za stejny´ch podmı´nek a prohla´sˇen´ı, zˇe jde o odlehlou hodnotu by mohlo
ve´st k chybeˇ cele´ho meˇrˇen´ı. Tato idea ponecha´n´ı hodnoty bodu [0,222;102] se uka´zala
by´t spra´vna´ v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
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tavba 74 75 80 81 91 92
K∗ 380 411 349 360 89 neex.
Tab. 5.11: Konstanty K∗ pro uvedene´ tavby
tavba 74 75 80 81 91 92 103 104 114
C 0,395 0,378 0,379 0,392 0,120 - - 0,140 -
1/K∗ 0,396 0,369 0,383 0,396 0,109 - - 0,074 -
rozd´ıl [%] 0,222 -2,53 0,935 1,110 -9,046 - - -46,857 -
tavba 115 119 120 121 122 124 125 127 128
C 0,169 0,080 - 0,172 - 0,191 - 0,113 -
1/K∗ 0,090 0,076 - 0,202 - 0,174 - 0,104 -
rozd´ıl [%] -46,655 -4,458 - 17,192 - -9,147 - -8,370 -
tavba 129 130 130a 131 131a 131b 132
C - - - 0,163 0,127 - -
1/K∗ - - - 0,116 0,105 - -
rozd´ıl [%] - - - -28,701 -17,194 - -
Tab. 5.12: Tabulka slouzˇ´ı k porovna´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot z experimenta´ln´ıch taveb
s matematicky´m modelem oduhlicˇen´ı pro 1 kampanˇ taveb. Odra´zˇky v tabulce jsou
vysveˇtleny v textu pod tabulkou.
Z tabulky 5.12 byly odstraneˇny tavby 122, 125, 129, 130 a 130a, z d˚uvodu jejich
dolegova´n´ı dus´ıkem. Tavbu 92 nebylo mozˇne´ numericky vypocˇ´ıtat, proto byla take´
odstraneˇna. V neposledn´ı rˇadeˇ byly odstraneˇny tavby, kde K∗ urcˇene´ pro srovna´n´ı
s experimenta´ln´ımi tavbami meˇlo za´pornou hodnotu. Teˇmito tavbami byly: 103,
114, 120, 128, 131b a 132.
U 7 taveb je pozorova´na odchylka mensˇ´ı nezˇ 10 %. Tavby 115 a 104 vsˇak dosahuj´ı
neprˇesnosti v rˇa´du azˇ 50 %.
Tento matematicky´ model nelze bra´t jako pr˚ukazny´, protozˇe veˇtsˇina taveb byla
spocˇ´ıta´na s velky´mi neprˇesnostmi, nebo nebylo tuto tavbu mozˇne´ zapojit do mate-
maticke´ho apara´tu. Je tedy zapotrˇeb´ı v´ıce taveb k vytvorˇen´ı statisticke´ho souboru,
ktere´ mohou vy´pocˇet zprˇesnit. Slovo neex. uvedene´ v tab. 5.11 znamena´, zˇe danou
hodnotu K* nebylo mozˇne´ spocˇ´ıtat. Crov v tomto prˇ´ıpadeˇ bylo vysˇsˇ´ı nezˇ Cmin (obsah
uhl´ıku na konci oduhlicˇen´ı). Rovnova´zˇny´ stav mus´ı mı´t vzˇdy nizˇsˇ´ı hodnotu nezˇ ma´
hodnota obsahu uhl´ıku v praxi, pokud tomu tak nen´ı, matematicky´ model selha´va´.
Popis neex. bude pouzˇit i v na´sleduj´ıc´ıch tabulka´ch. C v tab. 5.12 je minima´ln´ı obsah
uhl´ıku, ktery´ je obsazˇen v oceli na konci technologie odplyneˇn´ı.
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Toto znacˇen´ı bude pouzˇito i v na´sleduj´ıc´ıch tabulka´ch stejne´ho typu. Rozd´ıl
pouzˇity´ v tabulce ma´ tvar rovnice 5.16.
Z =
K∗ − C
C
.100[%] (5.16)
Z ... rozd´ıl v %
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5.2.3 Vy´pocˇet konstanty K∗ - kampanˇ 2
K vy´pocˇtu konstanty K∗ byly pouzˇity vy´sledky a nameˇrˇene´ hodnoty z experi-
menta´ln´ıch taveb 74 – 125. Hodnoty tlak˚u v peci byly vyneseny do grafu (obr.
5.9) a z nich byla vykreslena exponencia´ln´ı krˇivka. Regresn´ı funkce, ktera´ popisuje
vykreslenou exponencia´ln´ı krˇivku byla pouzˇita jako charakteristika tlaku uvnitrˇ va-
kuove´ pece. Oveˇrˇen´ı a popis te´to regresn´ı funkce ve tvaru P = A + tB je popsa´no
tab. 5.13. Vy´pocˇet konstant K∗ je uveden v tabulce 5.14.
Prˇi vy´pocˇtech byla pozorova´na za´vislost mezi pocˇa´tecˇn´ı koncentrac´ı uhl´ıku Co
a hodnotou K∗. Tato za´vislost byla vynesena do grafu pomoc´ı linea´rn´ı funkce (obr.
5.10). V grafu nen´ı d˚uvod pouzˇit´ı specificke´ funkce pro vykreslen´ı regresn´ı krˇivky,
a proto byla zvolena ta nejjednodusˇsˇ´ı. Rovnice linea´rn´ı regrese 5.17 slouzˇila k zpeˇtne´mu
vy´pocˇtu oduhlicˇen´ı a srovna´n´ım vy´sledk˚u s parametry taveb (tab 5.15).
P = −18, 53 + 864, 7.x (5.17)
P ... funkce koeficientu K∗ [-]
x ... pocˇa´tecˇn´ı koncentrace uhl´ıku C0 [%]
Obr. 5.9: Za´vislost tlaku ve VIP na dobeˇ vakuova´n´ı taveniny. Vynesene´ body jsou
sloucˇena´ data z experimenta´ln´ıch taveb 74 - 132. Sloucˇen´ım teˇchto dat se dosa´hlo
toho, zˇe bylo mozˇne´ stanovit pouze jednu rovnici za´vislosti tlaku nad hladinou ta-
veniny na dobeˇ vakuova´n´ı a tu pouzˇ´ıt v na´sleduj´ıc´ıch vy´pocˇtech.
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Obr. 5.10: Graf definuje za´vislost konstanty K∗ na CO. Hodnotu rozptylu lze videˇt
v tabulce vlozˇene´ v grafu, p-hodnota = 0,001. Zamı´ta´me tedy nulovou hypote´zu
na hladineˇ vy´znamnosti 0,05 a prˇedpokla´da´me, zˇe je dana´ za´vislost platna´. Trend
te´to krˇivky potvrzuje spra´vnost rˇesˇen´ı linea´rn´ıho grafu z prˇedchoz´ı kapitoly. Odlehla´
hodnota z prˇedchoz´ıho rˇesˇen´ı byla v tomnot grafu doplneˇna o dalˇs´ı a vznikla tak
prˇesneˇjˇs´ı soubor. Na grafu se znovu objevuje odlehla´ hodnota, tentokra´t jde o hod-
notu bodu [0,203; 415]. Tato hodnota je ve vy´pocˇtu ponecha´na ze stejne´ho d˚uvodu,
jako tomu bylo u prˇedchoz´ıho prˇ´ıpady. V budoucnu se vsˇak mu˚zˇe uka´zat, zˇe jde
opravdu o odlehlou hodnotu.
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A B R2A R
2
B pA pB
240,471 -0,4744 51,41 50,73 0,000 0,000
Tab. 5.13: V tabulce jsou vypsa´ny koeficienty za´vislosti tlaku v peci na dobeˇ va-
kuova´n´ı a jejich statisticke´ oveˇrˇen´ı. Osa znacˇena´ C2 zna´zornˇuje hodnoty tlaku v peci
[mbar] a osa C1 zna´zornˇuje cˇas vakuova´n´ı [min]. Koeficienty A a B jsou obsazˇene´
v exponencia´ln´ı rovnici P = A+tB. Rozptyly R2 jsou definova´ny pro oba koeficienty
a jsou uda´ny v %, rozptyly maj´ı mensˇ´ı hodnotu, nezˇ ty v prˇedchoz´ıch vy´pocˇtech,
p-hodnota je take´ definova´na pro oba koeficienty. Vy´sledkem statisticke´ho vy´pocˇtu
je tvrzen´ı, zˇe zamı´ta´me nulovou hypote´za na hladineˇ vy´znamnosti 0,05.
tavba 74 75 80 81 91 92 103 104
K∗ 388 418 357 368 101 neex. 12 182
tavba 114 115 119 120 121 122 124a 125
K∗ 31 415 55 12 97 - 222 -
Tab. 5.14: V tabulce jsou uvedeny konstanty K∗. Tavbu 92 nebylo mozˇne´ numericky
vypocˇ´ıtat. Tavby 122 a 125 byly z nameˇrˇeny´ch dat vyloucˇeny, protozˇe tyto tavby byly
dolegova´ny dus´ıkem, zaveden´ı teˇchto taveb do statisticke´ho souboru by zp˚usobilo
chyby ve vy´pocˇtu matematicke´ho modelu oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı.
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tavba 74 75 80 81 91 92 103 104 114
C 0,395 0,378 0,379 0,392 0,120 - 0,017 0,140 0,026
1/K∗ 0,394 0,369 0,382 0,395 0,141 - 0,019 0,129 0,024
rozd´ıl [%] -0,142 -2,319 0,694 0,720 17,793 - 9,816 -7,562 -8,678
tavba 115 119 120 121 122 124 125 127 128
C 0,169 0,080 0,013 0,172 - 0,191 - 0,113 -
1/K∗ 0,125 0,125 0,015 0,208 - 0,183 - 0,137 -
rozd´ıl [%] -25,740 56,480 18,156 20,937 - -4,084 - 21,566 -
tavba 129 130 130a 131 131a 131b 132
C - - - 0,163 0,127 0,098 0,059
1/K∗ - - - 0,150 0,138 0,106 0,097
rozd´ıl [%] - - - -8,087 8,980 8,404 63,748
Tab. 5.15: Tabulka slouzˇ´ı k porovna´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot z experimenta´ln´ıch ta-
veb s matematicky´m modelem oduhlicˇen´ı pro 1 a 2 kampanˇ taveb. Tavbu 92, 128
nebylo mozˇne´ numericky vyja´drˇit z d˚uvodu nizˇsˇ´ı konecˇne´ koncentrace C nezˇ byla
vypocˇtena´ Crov. Z d˚uvodu dolegova´n´ı neˇktery´ch taveb a zamezen´ı zanesen´ı chyby
do matematicke´ho modelu byly odstraneˇny tavby 122, 125, 129, 130 a 130a.
Zanesen´ım dat z 2. kampaneˇ taveb do prvn´ıho vy´pocˇetn´ıho modelu oduhlicˇen´ı
bylo dosazˇeno prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u u veˇtsˇiny taveb. Zhorsˇen´ı vy´sledk˚u nastalo pouze
u taveb 119 a 127. Na rozd´ıl od vy´pocˇt˚u s daty pouze z 1 kampaneˇ, je v te´to cˇa´sti
mozˇne´ vypocˇ´ıtat hodnoty pro tavby 131b a 132. Tavbu 92 nebylo mozˇne´ numericky
vyja´drˇit, avsˇak rozd´ıl mezi C na konci taven´ı a Crov, ktere´ bylo spocˇ´ıta´no cˇinilo
jen 0,02. Tato mala´ odchylka mohla by´t zp˚usobeno pouze zaokrouhlen´ım a nejedna´
se tedy o za´veˇr, zˇe by zde matematicky´ model oduhlicˇen´ı selhal. Tavba 128 ma´
n´ızky´ pocˇa´tecˇn´ı uhl´ık (0,047) s relativneˇ vysoky´m ∆C (0,037). Konecˇny´ uhl´ık C
je tedy roven pouze 0,010. U te´to experimenta´ln´ı tavby byla chyba matematicke´ho
modelu oduhlicˇen´ı vysoka´. Za´porne´ hodnoty K∗, ktere´ vysˇli u taveb 103 a 114 jsou
zp˚usobeny neprˇesnost´ı funkce stanovuj´ıc´ı K∗. Je vsˇak mozˇne´ predikovat schopnost
vy´pocˇtu teˇchto hodnot, po prˇida´n´ı dalˇs´ıch experimenta´ln´ıch taveb do statisticke´ho
souboru.
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6 ZA´VEˇR
Vypracovany´ matematicky´ model oduhlicˇen´ı ve vakuove´ peci lze pouzˇ´ıt k vy´pocˇt˚um
konecˇny´ch koncentrac´ı uhl´ıku, nebo ke stanoven´ı de´lky doby vakuova´n´ı austeni-
ticky´ch ocel´ı nutne´ pro dosazˇen´ı zvolene´ho oduhlicˇen´ı. Doplneˇn´ım prvotn´ıho vy´pocˇtu
o dalˇs´ı tavby bylo zaznamena´no zprˇesneˇn´ı a zkvalitneˇn´ı vy´sledk˚u matematicke´ho mo-
delu oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı. Bohuzˇel, bylo nutne´ odebrat z experimenta´ln´ıch
dat 5 taveb, ktere´ byly v pr˚ubeˇhu taven´ı na VIP dolegova´ny dus´ıkem. Toto dole-
gova´n´ı by ve vy´pocˇtu zp˚usobilo neprˇesnost v hodnoteˇ objemu vy´vinu dus´ıku do
atmosfe´ry nad hladinu taveniny. Tato hodnota by matematicky´m vy´pocˇtem vysˇla
za´porna´, cozˇ odporuje fyzika´ln´ım za´kon˚um odplyneˇn´ı. Pokracˇova´n´ım ve vy´pocˇtech
a doplneˇn´ım o dalˇs´ı tavby je pravdeˇpodobne´, zˇe dojde k dalˇs´ımu zprˇesneˇn´ı modelu.
V diplomove´ pra´ci bylo uvazˇova´no s vlivem chemicke´ho slozˇen´ı na prˇesnost mo-
delu. Zmeˇna Cr naprˇ´ıklad o 10% vede ke zvy´sˇen´ı fc (aktivitn´ıho koeficientu) a to
zaprˇ´ıcˇin´ı chybu vnesenou do hodnoty K∗, ktera´ je v desetina´ch %. Samozrˇejmeˇ
nelze rˇ´ıci, zˇe se vliv Cr mu˚zˇe zanedbat, ale lze se zde dopustit neprˇesnost´ı, ktere´ ve
vy´sledku nezp˚usob´ı velkou chybu ve vy´pocˇtu oduhlicˇen´ı.
Vysoky´ vliv na matematicky´ model oduhlicˇen´ı ma´ koncentrace uhl´ıku, jizˇ 1%
zmeˇna uhl´ıku zp˚usob´ı te´meˇrˇ 5% zmeˇnu v konstanteˇ K∗. Lze tedy doporucˇit pouzˇit´ı
dat obsahu uhl´ıku ze spalovac´ıho analyza´toru, ktery´ je prˇesneˇjˇs´ı nezˇ spektra´ln´ı che-
micka´ analy´za. Dalˇs´ı vypozorovanou za´vislost´ı je mozˇny´ vliv hodnoty oduhlicˇen´ı
ocel´ı (rozd´ıl mezi pocˇa´tecˇn´ı a koncovou koncentrac´ı C), ktera´ by mohla by´t druhou
promeˇnou prˇi stanoven´ı K∗. Toto tvrzen´ı vsˇak zat´ım nebylo oveˇrˇeno.
Ostatn´ı parametry pouzˇite´ ve vy´pocˇtu nemaj´ı takovy´ vliv, ktery´ by byl srovna-
telny´ s uhl´ıkem. Pro zprˇesneˇn´ı modelu oduhlicˇen´ı je mozˇno pouzˇ´ıt r˚uzny´ch upra-
veny´ch algoritmu˚. Lze zde naprˇ´ıklad pouzˇ´ıt algoritmus nebo funkci, ktera´ by le´pe
definovala teplotu nad hladinou taveniny v pr˚ubeˇhu vakuova´n´ı. Dalˇs´ı nezna´mou,
kterou bylo nutne´ zave´st do vy´pocˇtu byla ∆C (pro vy´pocˇet VCO), t´ımto krokem
byla do vy´sledk˚u vy´pocˇtu vnesena chyba (zmeˇna ∆C o 10% zaprˇ´ıcˇin´ı zmeˇnu v K∗
ra´mci desetin %). Pokud by bylo nutne´ se te´to chyby zbavit, existuj´ı meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroje,
ktere´ doka´zˇ´ı zmeˇrˇit parcia´ln´ı tlak pCO ve VIP.
Matematicky´ model oduhlicˇen´ı austeniticky´ch ocel´ı jesˇteˇ nen´ı rˇa´dneˇ dokoncˇen.
Pokracˇova´n´ı ve zdokonalova´n´ı tohoto modelu a jeho zprˇesnˇova´n´ı pomoc´ı dalˇs´ıch
experimenta´ln´ıch taveb austeniticky´ch ocel´ı by mohlo prˇine´st zaj´ımave´ vy´sledky.
Za´vislost K∗ na CO vykazuje solidn´ı vy´sledky a pokracˇova´n´ım v tomto vy´zkumu by
se mohly uka´zat zaj´ımave´ skutecˇnosti, ktere´ mohou mı´t dopad zejme´na na ekono-
miku vy´roby austeniticky´ch ocel´ı.
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SEZNAM POUZˇITY´CH ZKRATEK
A tazˇnost [%]
FSI Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı
KV na´razova´ pra´ce [J]
Rp mez kluzu v tahu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
VIP vakuova´ indukcˇn´ı pec
VUT Vysoke´ ucˇen´ı technicke´
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